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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
Se muestreó la capa arable de 3 suelos en 12 sitios de los municipios de Palmira, 
Candelaria y Cerrito con diferentes contenidos de materia orgánica, los cuales se 
encuentran sembrados con caña de azúcar y a los que se les incorpora cachaza y vinaza. 
Usando un diseño de parcelas divididas se analizaron las siguientes propiedades: textura, 
coeficiente de dispersión, limite líquido, limite plástico, índice de plasticidad, índice de 
erosión, estabilidad de agregados por método Yoder, materia orgánica, ácidos húmicos, 
ácidos fúlvicos, humina, materia orgánica particulada, pH, capacidad de intercambio 
catiónico y elementos menores, los componentes de la materia orgánica fueron 
determinados por extracción acido-base y las propiedades físicas y químicas, 
determinadas por los métodos convencionales (IGAC, 2006). Se realizó un análisis 
estadístico multivariado, Duncan y ANOVA. Los resultados mostraron que los ácidos 
fúlvicos fueron el componente más importante que correlacionó con los índices de 
estabilidad para todos los suelos, aunque los ácidos húmicos se encontraron en altas 
proporciones. Se encontraron unas buenas condiciones de estabilidad para todos los 

















3 topsoil soil at 12 sites in the municipalities of Palmira, Candelaria and Cerrito with different 
content of organic matter, which are planted with sugar cane and rum that were 
incorporated and vinasse is sampled. Using a split plot design analyzed the following 
properties: texture, scattering coefficient, liquid limit, plastic limit, plasticity index, erosion 
rate, aggregate stability by Yoder method, organic matter, humic acids, fulvic acids, humin, 
particulate organic matter, pH, cation exchange capacity and minor elements, components 
of organic matter were determined by acid-base extraction and the physical and chemical 
properties, determined by conventional methods (IGAC, 2006). A multivariate statistical 
analysis, ANOVA and Duncan was performed. The results showed that fulvic acids were 
the most important component correlated with stability indices for all soils, although humic 
acids are found in high proportions. Good conditions of stability for all treatments were 
found, but the soil was present best features Entic Haplustoll. 
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La importancia de la materia orgánica en la perdurabilidad de los agroecosistemas no 
presenta lugar a dudas; es la base de la vida en el suelo ya que su dinámica le provee de 
nutrientes de forma inmediata, y su transformación final a compuestos húmicos contiene, 
además de una reserva de nutrientes y bioactivadores, todos los mecanismos para la 
conservación del suelo de cultivo (Labrador, 2003). 
 
La materia orgánica (MO) actúa como agente cementante de las partículas de arcilla 
floculada y las de tamaño limo, constituyendo los macroagregados y dándoles estabilidad. 
 
Mientras que la estructura describe un estado del suelo menos variable, la estabilidad 
estructural es una noción dinámica que define la resistencia de ese suelo a conservar sus 
agregados frente a la acción agresiva de diversos agentes externos 
 
La acción cementante de los compuestos orgánicos es diferente, ya sea referida a sus 
cantidades totales, a la composición de los mismos o a los productos resultantes de la 
humificación. Estos últimos constituyen los principales agentes cementantes y de 
conservación de la estructura en los suelos tropicales.  
 
En general, la MO promueve la estabilidad de los agregados porque reduce el 
hinchamiento del agregado, disminuye la permeabilidad del agregado, reduce las fuerzas 
destructivas del fenómeno de estallido y aumenta la fuerza intrínseca de los agregados 
(Fortun & Fortun, 1989). La efectividad del CO en formar agregados estables está 
relacionada con su tasa de descomposición, la cual a su vez está influenciada por su 
protección física y química de la acción microbiana (Bronick & Lal, 2004). 
 
La materia orgánica del suelo (MOS), aunque no es su componente más abundante, en la 
mayoría de los suelos, sí es el más importante en todos debido a la gran actividad físico-
química y biológica que genera y que controla en el mismo. La MOS, según Zagal et al. 
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(Zagal, Rodríguez, & Vidal, 2002), está formada por dos componentes básicos, desde el 
punto de vista físico: una fracción liviana y una fracción pesada. 
 
La fracción liviana se caracteriza por no estar muy firmemente asociada con los minerales 
del suelo y por ser una materia orgánica poco transformada; posee una relación C/N con 
valores entre 12 y 39 y una densidad específica < 2 Mg m-3. Constituye hasta el 30% de 
la MOS (Zagal, Rodríguez, & Vidal, 2002). 
 
La fracción pesada es aquella que se encuentra incorporada en los complejos órgano-
minerales del suelo y que está fuertemente transformada. Tiene menor relación C/N y 
mayor densidad específica que la fracción ligera y constituye entre 30 y 50 % de la MOS 
(Zagal, Rodríguez, & Vidal, 2002). 
 
Químicamente, la MOS se compone de una fracción macroorgánica o de materiales 
orgánicos frescos y de humus. El componente más importante es el humus, que puede 
representar hasta el 90 % del carbono total del suelo. A su vez, el humus se ha dividido, 
convencionalmente, en sustancias no húmicas y en sustancias húmicas (Bendeck, 2003), 
siendo estas últimas las más importantes en el suelo, debido a sus propiedades 
características: es un material coloidal, de composición indefinida, oscuro, con alta 
superficie específica y alta actividad química (CIC). Según su solubilidad se puede 
fraccionar el humus en 3 grupos de compuestos: ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) 
y huminas. 
 
Según Bendeck (2003) la polimerización o policondensación de compuestos fenólicos 
produce, en primer lugar, los AF en los que predominan las cadenas alifáticas sobre los 
núcleos aromáticos. Al seguir aumentando la condensación y la cantidad de núcleos 
aromáticos y disminuir las cadenas alifáticas, se forman los AH. Un incremento en la 
condensación de los núcleos aromáticos con un empobrecimiento en cadenas alifáticas y 
en grupos funcionales, principalmente COOH, conlleva a la formación de la humina. 
 
Los AF difieren de los AH en que son menos condensados, tienen menor tamaño y peso 
molecular y tienen mayor cantidad de grupos funcionales oxigenados; así mismo son más 





El contenido de MO no siempre tiene correlación, o ésta es baja, con la estabilidad de los 
agregados. Lo anterior sugiere que la cantidad de MO per se no es directamente 
responsable del número y estabilidad de los agregados. Por tanto, la estabilidad puede 
depender más del tipo de MO y su disposición con respecto a las partículas minerales 
(Fortun & Fortun, 1989). 
 
Por lo tanto el objetivo del presente trabajo es estudiar la relación de los contenidos de 
materia orgánica en tres suelos con respecto a la estabilidad estructural de los mismos, y 
























1. Planteamiento del problema 
No se conoce si los contenidos de materia orgánica hallada en los suelos de estudio, está 
reforzando significativamente  la estructura de los suelos, debido a que las incorporaciones 
masivas y periódicas de residuos de la caña en este sistema, pueden estar en una etapa 
inmadura de acomplejamiento con los minerales arcillosos. 
Las grandes cantidades de MO que ingresan al suelo en forma de residuos de cosecha de 
caña no siempre están humíficadas y en mezcla química íntima con las partículas 
arcillosas, de forma que jueguen un papel significativo en la estructura física del suelo. Por 






Se hace necesario conocer los efectos de los niveles crecientes de materia orgánica en la 
estabilidad estructural del suelo para tomar decisiones de manejo y uso de este, 
contribuyendo a la aplicación de una agricultura de precisión, reduciendo costos operativos 
y de insumos para mejoramiento y recuperación del suelo cuando realmente es 
innecesario. 
La producción de materia orgánica ayuda a entender las responsabilidades inherentes a 
las emisiones de carbono, ya que el suelo logra extraer gases de la atmosfera y lo fija en 
la materia orgánica.  
Confirma al sector azucarero que la incorporación de residuos de cosecha en lugar de la 
quema reduce los costos de mano de obra, favorece las propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo y reduce los costos de fertilizantes. 
Además, compete a la Universidad Nacional de Colombia a través de sus grupos de 
investigación, como parte de su misión institucional, evaluar el estado de los recursos 
naturales suelo y agua especialmente en las regiones más productivas, y en lo posible 






3.1 Objetivo general 
 Determinar el efecto de los niveles de materia orgánica in situ de tres tipos de 
suelos en su estabilidad estructural. 
3.2 Objetivos específicos 
 Determinar la especie húmica más dominante en la estabilidad de agregados. 
 
 Determinar la influencia del tipo de suelo  en la estabilidad de agregados. 
 








4. Marco Conceptual 
4.1 Generalidades 
La estructura del suelo puede definirse como la ordenación de las partículas individuales 
del suelo en unidades secundarias, a las que se denomina agregados (Ibañez, 2006). 
 
Ilustración 1. Agregado y Estructura del suelo 
La estabilidad estructural es la resistencia que los agregados del suelo tienen a 
desintegrarse o romperse frente a la acción del agua y la manipulación mecánica. 
Teniendo en cuenta que la materia orgánica favorece la formación de agregados 
esferoidales, relativamente grandes y estables, y que estos son objetos de este estudio, 
vale la pena aclarar los conceptos de concentración critica de coagulación, índice de 
dispersión, especies húmicas y capacidad de intercambio catiónico. 
La concentración crítica de coagulación (CCC) es el nivel de electrolitos mínimo para 
mantener estable una estructura, un suelo básico se dispersa más fácilmente ante fuerzas 
externas. Los fenómenos de sellamiento y encostramiento ocurren por baja concentración 
electrolítica de coloides. 
Coeficiente de dispersión (CD) se define como la relación existente entre la arcilla total 
y la obtenida sin dispersante. Se considera que con un CD = 25%, el suelo presentaría una 
alta susceptibilidad a la erosión. 
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Las especies húmicas son la fracción más estable de la materia orgánica de los suelos y 
puede persistir por miles de años. Se originan de la degradación microbiana de 
biomoléculas de plantas (y posiblemente de animales). 
La capacidad de intercambio catiónico (CIC) se expresa en miliequivalentes por 100 g 
de suelo, y es una medida de la cantidad de cationes fácilmente intercambiables que 
neutralizan la carga negativa existente en el suelo. 
4.2 Caña de azúcar 
En el Valle del Cauca, ningún producto ha precipitado tantas transformaciones culturales 
como la caña de azúcar. Ellas se pueden observar desde épocas tan tempranas como el 
siglo XVI, cuando Sebastián de Belalcázar introdujo la gramínea desde Santo Domingo y 
la sembró en su estancia, situada en cercanías a lo que hoy es Jamundí, desde donde se 
dispersó por la banda izquierda del río Cauca. La caña de azúcar se convirtió en el más 
importante cultivo del Valle del Cauca, no sólo por la variedad de subproductos, sino por 
una racionalidad que va más allá de la utilizada en otros cultivos. En efecto, de la caña se 
utiliza prácticamente todo --lo que nos recuerda conceptos tan actuales como 
sostenibilidad, ambientalismo y reciclaje--, pues se corta la caña, se selecciona la semilla, 
el cogollo se utiliza en la alimentación de animales, el tallo ofrece el jugo, el bagazo se 
utiliza como combustible y la ceniza como abono (Bermúdez, 1997). 
El sector azucarero colombiano se encuentra ubicado en el valle geográfico del río Cauca, 
que abarca 47 municipios desde el norte del departamento del Cauca, la franja central del 
Valle del Cauca, hasta el sur del departamento de Risaralda. En esta región hay 225.560 
hectáreas sembradas en caña para azúcar, de las cuales, el 25% corresponde a tierras 
propias de los ingenios y el restante 75% a más de 2.750 cultivadores de caña. Dichos 
cultivadores abastecen a 13 ingenios de la región (Cabaña, Carmelita, Manuelita, María 
Luisa, Mayagüez, Pichichí, Risaralda, Sancarlos, Tumaco, Ríopaila-Castilla, Incauca y 
Providencia). Desde 2005, cinco de los trece ingenios tienen destilerías anexas para la 
producción de alcohol carburante (Incauca, Manuelita, Providencia, Mayagüez y 
Risaralda). 
 
Gracias al clima privilegiado de la región, y al contrario de lo que sucede en el resto del 
mundo (con excepción de Hawaii y el norte de Perú), se puede sembrar y cosechar caña 
durante todos los meses del año. Esta condición agroclimática, sumada al avance 
tecnológico impulsado por el Centro de Investigación de la Caña (Cenicaña), que funciona 
con el aporte de todos los cultivadores e ingenios, ha llevado a que la región se especialice 
en el cultivo y ostente el liderazgo en productividad a nivel mundial: más de 14 toneladas 
de azúcar por hectárea al año (ASOCAÑA, 2015).  
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Dentro de los métodos de cosecha, se estableció la quema de la caña previo al corte, para 
eliminar residuos y animales dañinos y facilitar el corte manual o mecanizado, cuando se 
hizo evidente la escasez y encarecimiento de la mano de obra y las centrales azucareras 
aumentaron su capacidad de molienda (Arnal, 1976).  
Gómez (Gomez, 1983) señala que la quema de la caña de azúcar antes de la cosecha es 
una práctica común y generalizada en todas partes del mundo, debido a las facilidades 
que genera al realizar las labores de cosecha y poscosecha, sin embargo esta afecta la 
progresiva incorporación de materia vegetal al suelo.  
4.3 Cachaza y vinaza 
La cachaza es un residuo que se obtiene en el proceso de clarificación de los jugos de 
caña, que incluye materias terrosas e impurezas orgánicas. Por cada tonelada de caña 
procesada se obtienen de 30 a 50kg de cachaza (Salgado & al, 2003). Resultados 
obtenidos indican que la cachaza es rica en N, P, K y Ca, y que su uso como abono 
favorece las propiedades físicas y químicas del suelo; incrementa temporalmente la 
capacidad de intercambio catiónico del suelo por la producción de humus, aumenta la 
capacidad de retención de humedad del mismo, y durante su descomposición se produce 
gran cantidad de CO2 que al transformarse en H2CO3disuelve, junto con otros ácidos de 
origen orgánico, los nutrientes insolubles en suelos con pH alcalino (Zérega, 1993). El 
composteo de la cachaza es una alternativa que permite reducir las dosis de aplicación, 
facilitando su transporte y aplicación en campo, por lo que favorece el proceso de 
mineralización, lo cual a su vez permite una mayor disponibilidad de nutrientes para el 
cultivo (Arreola & al., 2004). 
Por otro lado, la vinaza constituye el principal residuo líquido producto de la fermentación 
de la melaza para la obtención de alcohol; por cada litro de alcohol producido se generan 
13 litros de vinaza. (Cuellar & al., 2002). Tiene elevadas concentraciones de K, Ca y 
materia orgánica disuelta, así como niveles medios de N y P. La dosis de 100m3·ha-1 de 
vinaza incrementa los rendimientos de caña en un 23% en soca I y un 65% en soca II, así 
como también aumenta el rendimiento de azúcar en 22% en plantillas, 30% en soca I y 
63% en soca II (Gómez & Rodríguez, 2000). En siete años de estudio se observó que la 
aplicación de vinaza promueve la lixiviación de K, Ca, Mg y S a través del tiempo, 
alcanzando profundidades de 0,75-3,5m, favoreciendo el desarrollo profundo de las raíces 
(Penatti & al., 2005). 
Planalsucar (PLANALSUCAR, 1983) resume los siguientes como los beneficios que la 
materia orgánica le confiere al suelo en sus propiedades químicas, físicas y biológicas: a) 
aumento de la disponibilidad de intercambio de cationes; b) disminución de la fijación del 
fósforo por óxidos amorfos, pues los radicales orgánicos bloquean los sitios de fijación; c) 
mejoramiento de la estructura del suelo, reduciendo la susceptibilidad a la erosión; d) 
aumento de la capacidad de retención de humedad; e) reducción de la plasticidad y 
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cohesión del suelo, favoreciendo las operaciones de preparación; f) favorecimiento de la 
actividad de microorganismos del suelo al producir energía y nutrimentos para los mismos 
y mejorar las propiedades químicas y físicas que influyen en la vida microbiana; y g) de un 
modo general, mejoramiento de la eficacia de la fertilización mineral. 
4.4 Antecedentes 
En Colombia son muy pocos los estudios que tienen en cuenta la estabilidad estructural 
con relación a la materia orgánica. 
Baver et al. (Baver, Gardner, & Gardner, 1972), presentan datos que demuestran que la 
agregación está correlacionada positivamente con los contenidos de arcilla y materia 
orgánica. La correlación con la cantidad de materia orgánica  es mayor  cuanto menor es 
el contenido de arcilla y viceversa.  
Al respecto, Bak y Cayssials (Bak & Cayssials, 1974), encontraron en muchos suelos del 
Uruguay que la materia orgánica sólo tiene relación con la estructura de los horizontes A, 
donde  hay  más  materia orgánica, y que la arcilla tiene relación significativa sólo con la 
estructura de los horizontes B, donde hay más arcilla. 
La estabilidad de los agregados frente a los efectos dispersantes de agua es importante 
para el mantenimiento de una estructura porosa en los suelos arables (Rusell, 1980) 
Los suelos de cinco sitios de Venezuela mostraron alta variabilidad en la calidad de la MO, 
característica altamente asociada con el estado estructural de los suelos, e independiente 
de la cantidad de MO per se. Por ello, se debe considerar la calidad del compuesto 
orgánico que se incorpore a un suelo con el objeto de incrementar su estabilidad estructural 
(Pulido, Lobo, & Lozano, 2009). 
Quiroz y Pérez (Quiroz & Perez, 2013)  analizaron los efectos sobre las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del suelo después de aplicar cachaza y vinaza, encontrando 
que el uso de compost de cachaza beneficia las propiedades físicas, químicas y biológicas 
del suelo y la aplicación de vinaza beneficia principalmente propiedades químicas y 
biológicas del suelo. El uso de estos subproductos en el cultivo de caña de azúcar como 
enmienda orgánica del suelo resulta en ventajas debido a sus características físico-
químicas. 
Cuando se composta la cachaza en fresco y se aplica al suelo, esta beneficia su estructura 
y aireación y promueve el desarrollo de raíces y la penetración del agua en su interior 
(Elsayed & al, 2007). Este material al ser aplicado en el campo disminuye la compactación 
causada por la maquinaria que se utiliza al momento de la cosecha. 
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4.5 Tipos de suelos 
Los suelos a estudiar fueron caracterizados por un estudio anterior (Madero, Ramirez, 
Alban, Garica, & Peña, 2011) como: 
 Udic Calciusterts: clasificado dentro del orden de los vertisoles se caracteriza por 
tener altas concentraciones de calcio y algunas sales y que para términos prácticos 
dentro de este trabajo se mencionara como Udic. 
 
 Pachic Haplustolls: clasificado dentro del orden de los molisoles, presenta un 
epipedón mólico de 40 cm o más de espesor y que para términos prácticos dentro 
de este trabajo se mencionara como Pachic. 
 
 Entic Haplustolls: clasificado dentro del orden de los molisoles, tiene carbonatos 
libres en todo el horizonte cámbico o en todas las partes del epipedón mólico a una 
profundidad de 25 cm de la superficie del suelo mineral y  que para términos 
















5.1 Localización de la zona de muestreo 
 
El departamento del Valle del Cauca se encuentra ubicado en el suroccidente de Colombia 
(Sur América) como se muestra en la ilustración 2, aproximadamente entre los 3° y 4° de 
latitud Norte y los 75° y 77° de longitud oeste. La agricultura se desarrolla intensiva y 
extensivamente en la parte plana del departamento, la cual se encuentra ubicada entre las 
cordilleras central y occidental del territorio, esta cuenta con 25 Km. de ancho (en promedio) 















Ilustración 2. Ubicación de la parte plana del Valle del Cauca. Fuente: Grupo de 
Investigación Indicadores Sencillos de Degradación de Suelos
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Se escogieron 36 sitios de muestreo en el Valle del Cauca basados en la georreferenciación 
obtenida en el estudio “Compactación en suelos del Valle del Cauca bajo caña de azúcar. 
Parte I: compactación actual”,  el cual diferencia 3 tipos de suelos y diferentes niveles de 
materia orgánica para los mismos. 
Los municipios en los cuales se realizaron los muestreos fueron Cerrito, Palmira y 
Candelaria, sobre los cuales se encuentran georreferenciados por los puntos a muestrear 
y los cuales se encuentran con cultivos intensivos de caña de azúcar.  
Punto Hacienda Ingenio Latitud Longitud 
1 Florencia Manuelita 3º35'03,2" 76º20'06,2" 
2 Soledad Manuelita 3º36'14,8" 76º22'27,6" 
3 Soledad Manuelita 3º36'17,5" 76º22'27,2" 
4 Soledad Manuelita 3º36'20,3" 76º22'26,9" 
5 La Olga Manuelita 3º36'38,1" 76º22'4,7" 
6 La Olga Manuelita 3º36'37,4" 76º22'7,0" 
7 Rosario Campo Manuelita 3º40'29,2" 76º21'25,3" 
8 Rosario Campo Manuelita 3º40'28,1" 76º21'25,2" 
9 Rosario Campo Manuelita 3º40'19,5" 76º21'23,9" 
10 La Palmera Manuelita 3º30'0,2" 76º25'34,5" 
11 La Palmera Manuelita 3º30'1,4" 76º25'32,1" 
12 La Palmera Manuelita 3º30'1,6" 76º25'31,6" 
13 La Rita Manuelita 3º33'49,6" 76º17'18,1" 
14 La Rita Manuelita 3º33'51,8" 76º17'20,1" 
15 La Rita Manuelita 3º34'23,7" 76º16'57,7" 
16 La Rita Manuelita 3º34'56,6" 76º16'56,4" 
17 Gertrudiz Manuelita 3º35'05,3" 76º16'49,6" 
18 Gertrudiz Manuelita 3º35'07,6" 76º16'53,0" 
19 Gertrudiz Manuelita 3º35'26,6" 76º16'27,9" 
20 Gertrudiz Manuelita 3º35'28,0" 76º16'27,6" 
21 Gertrudiz Manuelita 3º35'32,0" 76º16'26,2" 
22 La Cabaña Manuelita 3º35'51,6" 76º14'47,1" 
23 La Cabaña Manuelita 3º35'51,9" 76º14'50,6" 
24 La Cabaña Manuelita 3º35'51,8" 76º14'51,1" 
25 La Cabaña Manuelita 3º35'51,7" 76º14'24,9" 
26 La Cabaña Manuelita 3º35'51,0" 76º14'24,9" 
27 La Cabaña Manuelita 3º35'52,0" 76º14'21,9" 
28 La Cabaña Manuelita 3º35'52,0" 76º14'21,3" 




30 Balsora Providencia 3º27'33,2" 76º18'44,3" 
31 Balsora Providencia 3º27'05,8" 76º19'04,0" 
32 Aranjuez Providencia 3º26'59,9" 76º21'30,7" 
33 Aranjuez Providencia 3º27'38,4" 76º21'28,0" 
34 El Javal Providencia 3º29'43,7" 76º22'45,9" 
35 La Josefina Providencia 3º30'11,9" 76º19'00,3" 
36 La Josefina Providencia 3º30'12,5" 76º19'00,8" 
Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo. 
Estos 36 se clasificaran de acuerdo a su contenido de materia orgánica, para así realizar 
las diferentes determinaciones. 
5.2 Diseño experimental 
Debido a que no se realizan muestreos al azar sino en sitios determinados se asumirá como 
un diseño experimental de parcelas divididas, siendo la  parcela principal el tipo de suelo y 
las subparcelas los diferentes niveles de materia orgánica. 
3 tipos de suelos por 3 niveles de materia orgánica, conformando 9 tratamientos con tres 
repeticiones. 
Nivel 1 1 2 3  Nivel 1 2 3 1  Nivel 1 3 2 1 
Nivel 2 1 3 2  Nivel 2 1 2 3  Nivel 2 2 1 3 
Nivel 3 3 1 2  Nivel 3 1 3 2  Nivel 3 1 3 2 
Udic Calciusterts  Pachic Haplustolls  Entic Haplustolls 
Ilustración 3. Modelo de Diseño de Parcelas Divididas 





Ilustración 4. Niveles de Materia Orgánica 
Las variables de respuesta serán físicas y químicas. 
Variables Físicas 
 Estabilidad de agregados por simulación de lluvia 
 Estabilidad de agregados por método Yoder 
 Textura método Bouyucos 
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 Textura método Pipeta 
 Limite Liquido 
 Limite Plástico 
 Índice de Plasticidad 
 Coeficiente de dispersión 
Variables Químicas 
 Materia orgánica 
 Capacidad de intercambio catiónico 
 pH 
 Elementos menores 
 Ácidos húmicos 
 Ácidos fúlvicos 
 Concentración crítica de coagulación 
 Materia orgánica particulada 
 
Los resultados obtenidos serán analizados por medio del programa SAS 9.1 donde se 
realizara un  análisis de varianza, correlación múltiple y regresión múltiple. 
5.3 Metodologías para las determinaciones 
Las determinaciones del estudio se realizan con base a  las metodología sugeridas por el 
IGAC (IGAC, 2006). 
 Materia Orgánica, pH, capacidad de intercambio catiónico y elementos menores 
fueron determinadas por el laboratorio de química de suelos de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Palmira. 
 
 Estabilidad estructural método Yoder 
La Estabilidad Estructural del suelo se evalúa determinando el grado de agregación, la 
Estabilidad de los agregados y la naturaleza del espacio vacío (poro); características que 
cambian con las labores agrícolas y los diferentes sistemas de cultivo e incluso la atmósfera.  
Materiales y equipo 
a. Juego de tamices de 2, 1, 0.5 y 0.1 mm de aproximadamente 10 cm de diámetro. 
b. Soporte para el conjunto de los cuatro tamices. 







g. Agitador de los usados para análisis mecánico. 
h. Calgón al 10% en agua con carbonato de sodio para llevar el pH a 8.3 
 
Procedimiento 
Se coloca el juego de tamices en orden de arriba abajo 2mm, 1mm, 0.5mm, 0.1mm, en el 
soporte sumergido en agua, de tal manera que el nivel del agua llegue exactamente al fondo 
del tamiz superior de 2 mm. La posición del soporte debe ser tal que al iniciar los 
movimientos ascendentes y descendentes, el nivel del agua llegue cerca, sin sobrepasarlo 
del borde superior del tamiz de 2 mm. 
 
Se separa del suelo seco al aire, mediante tamizado, unos 200 gr de agregados de 2-4 mm. 
Se pesan 30 gr de ellos y se secan en estufa de 105ºC, cumplido lo cual se vuelven a pesar 
(a). Se colocan otros 30 gr de agregados secos al aire, esparciéndolos cuidadosa y 
uniformemente, sobre el tamiz de 2 mm. No pretenda mover o redistribuir los agregados 
una vez colocados sobre el tamiz.  
 
Deje que se humedezcan por capilaridad durante 30 minutos. Al cabo de ese tiempo se 
inicia el agitado dentro del agua, con movimientos ascendentes y descendentes de 3-5 cm, 
30-40 veces por minuto, del soporte con los tamices. 
 
Dicha agitación se prolonga por 10 minutos. Transcurrido esto, se saca cuidadosamente el 
juego de tamices, y se separa uno de otro. El suelo que queda en cada tamiz es recogido 
en una lata, aplicando agua a presión con una pipeta por la parte posterior del tamiz. Se 
deja sedimentar por media hora, succionando con una pera de goma se remueve parte del 
agua sobrenadante, antes de colocar la lata a secar a 105ºC en estufa. Una vez seco se 
pesa el suelo recogido en cada lata b(2-4mm); b(1-2mm); b(0.5-1mm); b(0.1-0.5mm), el 
cual representa los agregados y partículas de arena con diámetros comprendidos entre 2-
4 mm (tamiz de 2 mm); 1-2mm (tamiz de 1 mm); 0.5-14 mm (tamiz de 0.5mm); y 0.1-0.5 
mm (tamiz de 0.1 mm). 
 
Después de pesar, se agregan unos 100 cm3 de agua y 10 cm3 de solución de Calgón al 
10 % a cada lata, se deja reposar por unos 15 minutos, y se transfiere el contenido al frasco 
de agitación, donde se agita la suspensión por unos 10 minutos usando un agitador de 
análisis mecánico. 
 
Una vez cumplida la agitación, se hace pasar cada suspensión por el mismo tamiz en el 
cual quedó retenido el suelo, aplicando agua a presión con una pipeta para remover todas 
las partículas con diámetro inferior al de los huecos del tamiz. Lo que queda en cada tamiz 
se recoge en una lata, se seca a 110ºC y se pesa {c (2-4mm); c (1-2mm); c (0.5-1mm); y c 
(0.1-0.5mm)}. Estos pesos representan las partículas de arena con diámetros 
22 Efecto de la materia orgánica in situ sobre la estabilidad estructural de suelos 
sembrados con caña de azúcar en el Valle del Cauca 
 
comprendidos entre 2-4mm; 1-2mm; 0.5-1mm y 0.1-0.5mm; retenidas en cada tamiz. Así, 
restando de los valores de (b) los correspondientes valores de (c) se obtienen los pesos de 





d = b-c 
 
Diámetro medio ponderado (DMP) de agregados estables en el agua: 
 
 
Índice de Estabilidad de agregados: 
IE = % de agregados retenidos en ((1-2mm)+(0.5-1mm)+(0.1-0.5mm)) 
                  % de agregados retenidos en ((2-4mm)+(<0.1)) 
 
 
Ilustración 5. Máquina para estabilidad de Agregados Yoder 
 
 Estabilidad de agregados por simulación de lluvia. 
 
En muchas ocasiones, y especialmente cuando en condiciones de campo el suelo sin 
cobertura va a estar sometido al impacto de gotas de lluvias intensas, es muy importante 




de la estructura se va a manifestar fundamentalmente en disminución de la tasa de 
infiltración del agua, limitada por la conductividad hidráulica del sello que se forma, y a su 
vez ese efecto de la destrucción es el más importante, el método propuesto nos mide 
precisamente un índice que refleja ese fenómeno. 
Para esta determinación, se usó el simulador de lluvia elaborado por la CVC 
 
Ilustración 6. Simulador de Lluvia CVC. 
Procedimiento 
Se Calibra inicialmente los goteros, mediante regulación similar de estos de paso de agua, 
para lograr la intensidad de precipitación artificial (mm/hora) que se requiere. 
Para ello debe medirse el volumen de agua que cae de los goteros en un tiempo 
determinado, y el área interna del tamiz. 
 
Pesar 60 gr de agregados de 2-4 mm del suelo seco al aire, y colocarlos uniformemente 
sobre el fondo del tamiz de 300 mallas. 
 
Hecho esto se coloca la extensión superior al tamiz, y se sitúa sobre el embudo fijo y el 
soporte. Se empieza la prueba  y se anota el tiempo cuando las gotas comienzan a caer 
sobre los agregados del suelo. El tubo de salida de los embudos se coloca sobre los tubos 
graduados, anotándose el tiempo cuando comienza a percolar el agua. De ahí en adelante 
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cada cierto tiempo se mide el volumen de agua percolada. Esos intervalos de tiempo que 
pueden ser de dos minutos al inicio, pueden alargarse posteriormente hasta diez minutos, 
siempre que el agua percolada no sobrepase el volumen del tubo graduado. 
 
 
Ilustración 7. Embudo y montaje para muestras de simulador de lluvia 
Por observación directa sobre el suelo, también debe anotarse el tiempo cuando comienza 
a acumularse agua sobre la superficie del suelo en el tamiz. 
 
Al cabo de 60 minutos se retira, y se comprueba nuevamente la calibración de los goteros. 
Entre los valores de intensidad al inicio, y la obtenida al final, se interpolan en un gráfico 
lineal las intensidades de salida de agua que corresponderían a cada intervalo individual 
durante la determinación. 
 
 Textura  por el Método de Bouyucos 
Este método se basa en la ley de Stokes, que establece la velocidad de caída de los 
cuerpos dentro de un fluido. 
Se pesan 50g de suelo y se agregan 15ml de dispersante, Se realiza la agitación del suelo 
con una mezcladora por 12 minutos, se vierte el contenido en un cilindro graduado de vidrio 
y se completa el volumen con agua hasta 1000ml, se agita el contenido con una varilla de 
agitación 20 veces. 
Al cabo de 40 segundos se realiza la lectura con un hidrómetro y con un termómetro, para 




Se deja en reposo durante 2 horas y se hace una segunda lectura con el hidrómetro y el 
termómetro para determinar el contenido de arcillas. 
 
 Coeficiente de Dispersión 
La cantidad relativa de arcilla que se encuentre dispersa, es decir, sin unirse a otras 
partículas del suelo, da una idea del grado de agregación y de la estabilidad de los 
agregados que tiene el suelo (Castillo, Amézquita, & Muller-Saman, 2000) si se mide este 
contenido en suelos que están siendo sometidos a laboreo intenso, en diferentes épocas, 
el incremento de su valor puede ser un indicador de degradación física de aquellos y de 
aumento de su susceptibilidad a la erosión. 
 
Al comparar la cantidad de arcilla que se encuentra dispersa en el suelo, con la cantidad de 
arcilla que se mide por el método del hidrómetro, se puede establecer un coeficiente 
llamado coeficiente de dispersión (CD). El procedimiento para hacer esta determinación es 
el siguiente, tomado de las guías prácticas de González (González, 1990). 
 
Procedimiento 
Se toman 50 g de suelo seco al aire y tamizado por malla de 2 mm de diámetro de 
perforación. Se lleva la muestra a un cilindro de 1000 mL y se completa ese volumen con 
agua. Se agita el cilindro, con la muestra, 20 veces y se deja reposar durante 2 horas. 
Al cabo de las 2 horas, se succionan 25 mL de la suspensión con una pipeta, a una 
profundidad de 10 cm dentro de la suspensión en el cilindro. 
 
Se coloca el material succionado en una tara adecuada y se lleva a secar en horno, a 105ºC, 
durante 24 a 36 horas. Al cabo de este tiempo, se pesa el material seco y se calcula el 




a: Porcentaje de arcilla en la muestra sin dispersante. 
b: Porcentaje de arcilla obtenido por el método del hidrómetro. 




PMF: Peso del material pipeteado a las 2h, seco al horno 
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PMI: Peso del material que hay en 25 mL de la suspensión, al iniciar la sedimentación; se 
supone que todo el material está distribuido homogéneamente en todo el líquido, en ese 
momento. 
 
 Concentración critica de coagulación 
El método de Rengasamy y colaboradores se modificó como se describe a continuación: a 
2.4 g de suelo se agregaron 12 ml de solución de CaCl2 en concentraciones de 0, 2, 4, 7, 
10, 12 y 14 me gL-1, y se agitaron durante una hora. Después de seis horas de reposo se 
leyó en el espectrómetro la tramitancia a 450 nm. 
 Límite Plástico 
Se humedecen de  15-20 gramos de suelo triturado y pasado por un tamiz de 2 mm, y se 
forme una bola. Esta se hace rodar sobre una lámina de vidrio, hasta formar un rollo de 
suelo de alrededor de 3 mm de diámetro. Se hacen anillos con los rollos de 3 mm y cuando 
se quiebre el anillo, es el punto en el cual se debe pesar. 
Al lograr el punto final se pesa el rollo de suelo y se seca en estufa a 105ºC, y se vuelve a 
pesar, calculando él porcentaje (%) de humedad. 
 Límite Líquido  
Se humedecen alrededor de 150 gramos de suelo triturado y pasado por un tamiz de 2 mm, 
hasta obtener una masa fácilmente moldeable. Se coloca una porción de ella en el fondo 
de la copa de la cazuela de casagrande, hasta alcanzar un espesor máximo sobre el fondo 
de alrededor de 1 cm. Se alisa la superficie, y con la cuchilla de la cazuela se corta un surco 
en sentido longitudinal de tal manera que queden descubiertos alrededor de 2 cm del fondo 
de la copa. Una vez logrado esto, se le da vueltas a la manivela de la cazuela, a una 
velocidad de alrededor de dos revoluciones por segundo, hasta lograr que se cubra con 
suelo, alrededor de 1 cm del fondo del surco. Si esto se logra después de un número de 
revoluciones o golpes comprendido entre 12 y 38, se recoge el suelo, se pasa a una lata, 
se pesa y se seca a 105ºC en estufa. Se repite el proceso hasta tener al menos uno o dos 
valores por encima y debajo de 25 revoluciones. Ello se logra agregando más suelo (si se 
quieren valores más altos) o más agua (para valores más bajos) a la masa que se prepara 






 Índice de Plasticidad 
Con base en el límite líquido y el límite plástico, se genera un índice ampliamente utilizado 
como parámetro de evaluación de suelos para aplicaciones en ingeniería llamado Índice 
de plasticidad, el cual establece el rango de humedad en el cual el suelo es plástico y se 
calcula con la siguiente relación: 
IP = LL – LP 
Dónde: IP: Índice de Plasticidad: %. 
  LL: Límite Líquido: %.  
  LP: Límite Plástico %. 
 
 Determinación de ácidos húmicos y fúlvicos 
Pesar 10g de suelo y agregarle 100ml de NaOH a 0.1M, agitar y dejar reposar 24 horas, 
luego tomar 50ml y centrifugar a 3000rpm durante 20 minutos, posterior a la centrifugación 
se filtra el líquido y la parte solida o remanente se pesa para determinar la humina. 
De la parte liquida filtrada se toman 10ml y se aplican 5 gotas de Ácido Clorhídrico para 
acidificar y se centrifuga a 3000rpm durante 20 minutos, los ácidos fúlvicos, quedan 
solubles, mientras que los ácidos húmicos quedan en el fondo (precipitados). 
 
Ilustración 8. Sustancias Húmicas 
 
 Materia Orgánica Particulada (MOP) 
La MOP se define como una fracción aislada, de tamaño de 0,053 a 2,0 mm, que es 
retenida sobre un tamiz de 0,053 mm de abertura de malla después de dispersar el suelo 
(Cambardella, Gajda, Doran, & TA, 2001). Para su determinación se tomaron 10 g de suelo 
seco al aire, tamizado por 2 mm y desagregado con hexametafosfato de sodio (5 gL-1) en 
agitador orbital a 2000 r.p.m. durante 2 h. Posteriormente, las muestras fueron pasadas 
por tamiz de 0,053 mm. La fracción > 0,053 mm fue secada en estufa a 100 °C durante 24 
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h y pesada. Las muestras pesadas fueron calcinadas en una mufla a 450°C durante 4 h, 
enfriadas y pesadas. La MOP se calculó como: 
MOP (%) = (PM 0.053 a 2 mm 100°C – PM 0.053 a 2 mm 450°C)* (100/PM < 2 mm) donde PM es el 
peso de la muestra. 
 
 





6. Resultados y discusión  
6.1 Resultados generales 
En general los porcentajes de agregados tuvieron sus mayores proporciones en los 
tamices intermedios, lo cual es un buen indicador de estabilidad, teniendo en cuenta que 
(Florentino, 1998) propuso una tabla para la interpretación de resultados para este 
indicador, en la cual considera valores mayores de 45% en agregados con diámetro mayor 
a 0.5mm como estables, encontramos que los suelos Pachic presentan valores bajos y 
muy bajos es decir valores inferiores al 45%, esto se corrobora con los índices de 
estabilidad (Ver Anexo 3, Cuadro 2) ya los valores de los suelos Pachic son menores a 
0.66 los cuales son insatisfactorios y malos, es decir que no presentan una buen índice de 
estabilidad de agregados y podrían presentar problemas de compactación, contrarios a los 
de los suelos Udic y Entic que son buenos y muy buenos es decir mayores 0.66, por lo 
tanto estos son muy estables y resistentes. 
En cuanto a las texturas encontramos que estas muestras se encuentran dentro del 
triángulo textural como francas,  franco arcillo limosas y franco limosas lo cual coincide con 
las condiciones ideales del suelos para caña de azúcar (Sugarcane, 2015), que son: suelo 
bien drenado, profundo, franco, con una densidad aparente de 1.1 a 1.2 g/cm3, con un 
adecuado equilibrio entre los poros de distintos tamaños, con porosidad total superior al 
50%; una capa freática bajo los 1.5 a 2 m desde la superficie y una capacidad de retención 
de la humedad disponible del 15% o superior (15 cm por metro de profundidad del suelo). 
El coeficiente de dispersión estuvo dentro del rango normal que debe ser mayor de 50%, 
ya que este representa el grado de agregación y estabilidad que presentan los suelos de 
acuerdo con la cantidad de arcilla dispersa. (Pla, 1983) (Hernandez & al., 2006) . 
Estos suelos presentan una plasticidad moderada lo cual nos indica que poseen la 
habilidad de sufrir una deformación sin resquebrajarse ni fluir, condiciones no deseadas 
para la agricultura y que podrían causar problemas de erosión y compactación (Pla, 1983). 
En cuanto a la conductividad hidráulica presentada en la prueba de estabilidad de 
agregados al impacto de la lluvia la cual es nuestro índice de erosión, se encontraron 
valores superiores a 15mm/hora con encharcamientos después de 50min, lo cual nos 
indica condiciones óptimas para mantener la estabilidad de agregados y que nos indica 
que no habrá sellamiento de la capa arable. (Ver Tabla 2) 
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Tabla 2. Resultados promedios de las Propiedades Físicas. 
 
 
Trat: Tratamientos del experimento, Hac: Nombre de la  hacienda en la cual se realizó el muestreo, Tamiz 10: % de suelo retenido en el tamiz 
10, Tamiz 20: % de suelo retenido en el tamiz 20, Tamiz 30: % de suelo retenido en el tamiz 30, Tamiz 60: % de suelo retenido en el tamiz 
60, M60: % de suelo retenido en el tamiz mayor de 60, IE: Índice de estabilidad, DMP: Diámetro medio ponderado (mm), Arena: % de arena 
Trat Hac Nombre Suelo Nivel IE DMP Arena Limo Arcilla CD IP LL LP I.Erosión 
1 1 Cabaña1 Entic 3 1,07 0,61 37,6 44,5 17,9 45,6 10,3 39,1 28,8 44,46 
2 1 Cabaña2 Entic 2 0,97 0,44 47,2 38,7 14,1 61,0 8,1 35,1 26,9 20,51 
3 1 Cabaña3 Entic 2 1,23 0,59 45,6 38,4 16,0 48,3 8,0 38,9 30,9 49,48 
4 1 Cabaña4 Entic 2 1,14 0,50 39,2 44,0 16,8 52,6 6,9 31,4 24,5 19,21 
5 1 Cabaña5 Entic 1 1,15 0,64 37,9 46,1 16,0 48,9 7,2 34,9 27,7 26,46 
6 1 Cabaña6 Entic 2 0,66 0,72 46,9 38,7 14,4 55,9 6,6 26,4 19,8 28,67 
7 1 Cabaña7 Entic 2 1,46 0,63 35,7 46,1 18,1 30,2 8,1 36,2 28,1 45,04 
8 2 Gertru1 Pachic 1 0,66 0,30 17,3 58,4 24,3 69,0 7,7 37,0 29,2 53,00 
9 2 Gertru2 Pachic 1 1,00 0,37 20,0 56,5 23,5 76,1 7,4 40,2 32,8 26,95 
10 2 Gertru3 Pachic 2 0,38 0,30 29,1 53,3 17,6 74,2 9,1 37,5 28,4 34,77 
11 2 Gertru4 Pachic 2 0,53 0,28 27,5 55,7 16,8 64,1 7,6 38,2 30,6 28,70 
12 2 Gertru5 Pachic 3 0,32 0,15 28,0 55,2 16,8 81,5 7,6 34,8 27,2 39,02 
13 3 Rita1 Pachic 3 0,53 0,51 33,9 48,0 18,1 72,6 4,9 33,4 28,5 37,71 
14 3 Rita2 Pachic 1 0,47 0,49 37,6 43,2 19,2 57,1 4,5 21,2 16,7 20,57 
15 3 Rita3 Pachic 1 0,89 0,55 34,9 47,2 17,9 50,3 4,2 25,0 20,8 32,37 
16 3 Rita4 Pachic 1 0,22 0,07 10,9 67,7 21,3 70,5 14,2 42,9 28,7 29,81 
17 4 Aran1 Pachic 1 0,97 0,27 17,1 67,2 15,7 54,2 14,4 39,9 25,5 39,86 
18 4 Aran2 Pachic 1 1,22 0,43 13,6 55,5 30,9 63,9 5,2 37,7 32,6 48,88 
19 5 Josefi1 Udic 2 1,12 0,40 13,3 57,9 28,8 7,3 5,8 32,6 26,8 29,93 
20 5 Josefi2 Udic 1 0,97 0,38 11,5 57,9 30,7 6,0 8,2 32,1 23,9 23,27 
21 6 Palmera1 Udic 1 1,27 0,40 18,4 58,1 23,5 8,2 7,3 37,5 30,2 21,11 
22 6 Palmera2 Udic 1 1,34 0,40 18,4 59,7 21,9 8,7 6,5 36,6 30,1 31,23 
23 6 Palmera3 Udic 1 1,14 0,43 23,2 56,8 20,0 7,0 8,8 38,7 29,9 27,04 
24 7 Balsora1 Pachic 2 0,64 0,25 8,8 68,5 22,7 63,3 11,2 47,2 36,0 23,67 
25 7 Balsora2 Pachic 2 0,43 0,21 8,8 71,2 20,0 24,4 7,7 40,2 32,5 25,49 
26 7 Balsora3 Pachic 1 0,51 0,26 22,4 56,0   21,6 44,6 29,5 22,80 
27 8 Olga1 Entic 1 1,12 0,41 39,7 48,0 12,3 52,0 6,3 36,5 30,2 28,35 
28 8 Olga2 Entic 1 0,87 0,28 30,4 55,7 13,9 52,0 10,7 37,6 26,9 22,13 
29 9 Soledad1 Entic 1 0,84 0,33 26,7 63,7 9,6 77,8 8,3 35,5 27,2 20,85 
30 9 Soledad2 Entic 1 0,88 0,48 41,6 48,3 10,1 76,2 5,7 32,2 26,6 22,75 
31 9 Soledad3 Entic 1 0,68 0,43 35,5 53,6 10,9 53,9 9,9 37,6 27,7 27,88 
32 10 Rosario1 Entic 1 1,04 0,37 37,9 43,2 18,9 11,4 9,3 32,0 22,7 29,98 
33 10 Rosario2 Entic 1 1,27 0,35 47,5 38,9 13,6 33,5 6,6 24,9 18,2 32,30 
34 10 Rosario3 Entic 1 0,95 0,35 44,0 41,9 14,1 12,6 4,2 25,3 21,1 16,74 
35 11 Floren1 Pachic 2 0,87 0,38 34,1 45,9 20,0 41,3 7,1 33,9 26,8 31,40 
36 12 Javal1 Udic 2 1,17 0,27 18,7 55,2 26,1 43,9 14,4 44,1 29,7 31,36 
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por el método de pipeta, Limo: % de limo por el método de pipeta, Arcilla: % de arcilla por el método de pipeta, CD: Coeficiente de dispersión 
(%), IP: Índice de plasticidad (%), LL: Limite líquido (%), LP: Limite plástico, I.Erosión: Conductividad hidráulica determinada con simulador 
de lluvia (mm/h). 
 
En cuanto a las propiedades químicas, se encontraron pH ligeramente ácidos, Neutros y 
alcalinos, valores que tolera perfectamente el cultivo de caña de azúcar, sin embargo los 
valores óptimos recomendados por Cenicaña se encuentran dentro 6.5 y 7.1 (Quintero, 
1993). 
En estos suelos encontramos diferentes contenidos de materia orgánica, siendo el más 
alto 4.13 de la Cabaña 1 y el más bajo 1.24 de Rosario 2 (Ver anexo 1),  los contenidos de 
materia orgánica se clasificaron como bajo, alto y medio como se explicó anteriormente en 
la metodología.  
A continuación se presentan los resultados promedio de las propiedades químicas: 
Tabla 3. Resultados promedio por suelos de las Propiedades Químicas. 
Suelo MO MOP AH AF Humina pH CIC 
Satura 
Bases PSI CCC 
Entic 2,41 0,61 1,32 0,045 0,012 7,2 19,52 95,14 1,69 0,49 
Pachic 2,55 0,43 0,94 0,041 0,011 6,9 18,12 100 1,71 0,80 
Udic 2,31 0,22 0,60 0,035 0,007 7,5 31,07 70,42 1,30 0,55 
 
MO: Materia Orgánica (%), CIC: Capacidad de intercambio catiónico (meq/100g), MOP: Materia orgánica particulada (g), CCC: Coeficiente 
crítico de coagulación (meq/L), Sat. Bases: Saturación de bases (), PSI: porcentaje de sodio intercambiable (), AH: Ácidos húmicos (g/Kg), 
AF: Ácidos fúlvicos (g/Kg), Humina: humina (g). 
 
Se encontraron altas concentraciones de fosforo disponible, exceptuando algunos casos 
de los suelos Pachic donde no se encontraron concentraciones de este elemento, reacción 
similar se encontró en cuanto al contenido de K, ya que valores mayores de 0.30meq/100g 
se encontraron en la mayor parte de los suelos Entic y en los suelos Udic, mientras que 
los suelos Pachic presentaron concentraciones bajas y medias de potasio (Ver anexo 1). 
En cuanto a las sustancias húmicas encontramos mayores concentraciones de ácidos 
húmicos que de ácidos fúlvicos, además de valores escasos de humina en todos los 
suelos. 
La saturación de bases nos proporciona una información útil acerca de la disponibilidad de 
nutrientes, que para estos suelos son muy buenas, ya que estos macronutrientes se 
encuentran disponibles para las plantas. 
La MOP es un compuesto dinámico del suelo y una importante fuente de carbono orgánico 
y nutrientes, esta se encuentra en mayor proporción en los suelos Entic y en menor 
proporción en los Udic. Por tratarse de una fracción más lábil que la materia orgánica 
humificada o asociada a la fracción mineral fina, responde selectiva y rápidamente a los 
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cambios en el uso y el manejo del suelo (Biederbeck & al., 1994) (Plante & al., 2006). Por 
tal razón, la MOP se ha considerado como un potencial indicador temprano de los cambios 
de la calidad del suelo, además de su preponderante rol en el control de funciones claves 
del mismo (Doran & Parkin, 1994) , sin embargo los porcentajes encontrados dentro de los 
estos suelos nos muestran poca cantidad de MOP, es decir que casi no hay materia 
orgánica lábil o fresca, según Benintende et al, (Benintende & al, 2012) afirman que la 
fracción lábil del suelo es la que aporta los nutrientes a las plantas, y es la primera en 
descomponerse como resultado del laboreo, ésta fracción posee una baja agregación ya 
que no se encuentra ligada a los minerales del suelo (Zagal, Rodríguez, & Vidal, 2002) por 
lo tanto no está protegida físicamente, quedando más accesible al ataque microbiano. 
Las mayores concentraciones de ácidos húmicos, fúlvicos y humina se encontraron en los 
suelos Entic, mientras que las menores se encontraron en los Udic, esto coincide con los 
órdenes que presentan estos suelos ya que los molisoles son más ricos en materia 
orgánica que los vertisoles (Jaramillo, 2002). 
6.2 Efecto de la materia orgánica en la estabilidad 
estructural 
Por medio de una regresión múltiple, se determinaron las ecuaciones que  modelan la 
estabilidad de agregados dependiente de cada uno de los componentes de la materia 
orgánica: 
                                                       
I.E = (0.2124.Ar**) + (11.26898.AF**)      R-cuadrado = 0.8685 
 
I.Erosión = (0.67095.Ar**) + (419.14788.AF**)    R-cuadrado = 0.8706 
 
DMP = (9.26175.AF**)    R-cuadrado = 0.9038 
 
CD = (1094.89659.AF**)    R-cuadrado = 0.7849 
 
Para el índice de estabilidad al igual que para el índice de erosión se incluyeron las 
variables arcilla y ácidos fúlvicos (Anexo 4), estas variables coinciden con varios autores 
(Montenegro. G, 1991), que aseguran que la cantidad y clase de arcillas tienen un marcado 
efecto sobre las propiedades que determinan su estabilidad estructural. 
Además de tener en cuenta que las principales fuerzas que ligan las partículas elementales 
del suelo son aquellas que se originan en los puentes Caolinita-Calcio-Acido Húmico 
(Caolinita-Ca-AH), Ilita-Calcio-Acido Húmico (Ilita-Ca-AH) y Montmorillonita-Calcio-Acido 
                                               
 
** p<0.01 
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Húmico (Montm-Ca-AH). Estas han sido estudiadas por Varadachari, Mondal y Gosh 
(Varadachari, 1995), quienes  encontraron que a nivel de las partículas de arcilla, los 
puentes con el Ácido Húmico se pueden establecer con diverso grado de fortaleza, 
dependiendo del catión intermediario, y del grado de saturación de la arcilla con Calcio, 
siendo mayor la ligazón del ácido húmico a través de puentes calcio que a través de 
puentes sodio, y acorde a los resultados obtenidos en el análisis de mineralogía de estos 
suelos en los que se encontró la presencia de montmorillonita y caolinitas (Anexo 4). 
Los ácidos fúlvicos presentan una alta capacidad complejante de fosforo y otros 
microelementos (Cu, Zn, Mn), son considerados la parte más activa del humus por 
realizar  el intercambio catiónico formado de proteínas y grupos activos (carboxilos, 
hidroxilos, metoxilos). Tienen una gran capacidad de intercambio catiónico constituyendo 
así, junto con la arcilla la parte fundamental del complejo absorbente regulador de la 
nutrición de la planta, en el caso de las ecuaciones determinadas para DPM y CD solo fue 
incluida esta variable (Anexo 5). 
Los ácidos fúlvicos intervienen en el proceso de podsolización. Junto con las arcillas y el 
hierro presentes en el suelo, este ácido forma complejos coloidales que por lixiviación son 
desplazados hasta cierta profundidad, donde finalmente floculan como consecuencia de 
actividad bacteriana (Higueras & Oyarzun, 2015). 
Cabe resaltar que la mineralogía determinada para estos suelos debido a su composición 
(Ver Anexo 4) es una de las mejores ya que indica buenas propiedades tanto físicas como 
químicas, y aunque en algunos casos los contenidos de MO no son los más altos, esta ha 
ejercido un papel muy importante para mejorar la capacidad de infiltración, la retención de 
agua y de nutrientes y la aireación de los poros. 
Gráfica 1. MO vs Estabilidad Estructural 
La gráfica 1, muestra que el contenido de la materia orgánica no tiene correlación o es baja 
con respecto a la estabilidad de agregados, esto sugiere según (Fortun & Fortun, 1989) 
(Holeoplass, Singh, & Lal, 2004) que la cantidad de MOS per se no es directamente 
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Por tanto, la estabilidad puede depender más del tipo de MOS y su disposición con 
respecto a las partículas minerales. 
No es posible que se forme el suelo sin la presencia de materia orgánica y organismos 
(Kumanda, 1987). El suelo comienza a formarse cuando los organismos colonizan y 
trabajan sobre el material parental inorgánico meteorizándolo, así los restos orgánicos se 
incorporan al material inorgánico. 
Además es de tener en cuenta que actualmente se está incorporando a estos suelos 
vinazas y residuos vegetales de cosecha los cuales se descomponen mediante procesos 
biológicos, donde el colapso físico y la transformación bioquímica de las moléculas de los 
complejos orgánicos de los materiales muertos se convierten en moléculas simples e 
inorgánicas (Juma, 1998). Los residuos de los cultivos contienen principalmente 
compuestos complejos de carbono que se originan en las paredes celulares. Estas 
cadenas de carbono, con cantidades variables de oxígeno, hidrógeno, nitrógeno, fósforo y 
azufre adjuntos, son las bases para los azúcares simples y los aminoácidos. La 
descomposición sucesiva del material muerto y la materia orgánica modificada resulta en 
la formación de una materia orgánica más compleja llamada humus. El humus afecta las 
propiedades del suelo y su color que se vuelve más oscuro; incrementa la agregación del 
suelo y la estabilidad de los agregados; aumenta la capacidad de intercambio catiónico y 
aporta nitrógeno, fósforo y otros nutrientes durante su lenta descomposición (FAO, 2015). 
El humus está formado por sustancias húmicas complejas (ácido húmico y huminas, ácidos 
fúlvicos) que permanecen en el suelo después de la descomposición de los residuos. El 
humus también cumple una función importante en la estructura del suelo. Sin humus los 
suelos con altos contenidos de limo o arcilla se compactarían fácilmente al ser labrados. 
Los polisacáridos son las sustancias que realmente unen las partículas de suelo; la materia 
orgánica más resistente mantiene unidos los microagregados mientras que los ácidos 
fúlvicos ligan los macroagregados. Los azúcares, los aminoácidos y los fosfolípidos son 
las fuentes de nitrógeno, fósforo y azufre para los microorganismos y el crecimiento de las 
plantas (FAO, 2015). 
Las sustancias húmicas y fúlvicas favorecen el crecimiento de la planta directamente a 
través de los efectos fisiológicos y nutricionales. Algunas de estas sustancias funcionan 
como hormonas naturales de las plantas (auxinas y giberelinas) y son capaces de mejorar 
la germinación de las semillas, la estimulación radical y pueden servir como fuente de 
nitrógeno, fósforo y azufre (FAO, 2015).  
Indirectamente, pueden afectar el crecimiento de la planta mediante la modificación de las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, por ejemplo, el incremento de la 
capacidad de retención de agua y la capacidad de intercambio iónico y favorecer una mejor 
labranza y aireación mediante una buena estructura del suelo. Los ácidos húmicos y 
fúlvicos son mezclas complejas de grandes moléculas. Los ácidos húmicos son de mayor 
peso molecular que los ácidos fúlvicos. Los ácidos fúlvicos son producidos en las etapas 
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iniciales de la formación del humus. Las cantidades relativas de los ácidos húmicos y 
fúlvicos en los suelos varían con el tipo de suelo y las prácticas de su manejo (FAO, 2015).  
6.3 Especie húmica dominante 
En las muestras de suelos la especie húmica más influyente fueron los ácidos húmicos, ya 
que estos se encuentran en mayores proporciones y son los encargados de promueven la 
formación del Complejo Arcillo Húmico, aumentando de esa manera la Capacidad de 
Intercambio Catiónico (CIC) del Suelo y la biodisponibilidad de Ca+2, Mg+2, K+, NH4+, 
Fe+2, Cu+2, Zn+2 y Mn+2, además de mejorar la estabilidad estructural de los agregados 
(Ver gráfica 2). 
Los efectos de los ácidos húmicos sobre las características físicas, químicas y biológicas 
del suelo son bastante permanentes debido a la gran estabilidad de sus moléculas cíclicas. 













AH: ácidos húmicos, AF: ácidos fúlvicos, Humina, MOP: materia orgánica particulada 
 
 
El ácido húmico es de mayor peso molecular que el ácido fúlvico, lo que hace pensar que 
está más polimerizado y es de mayor estado de humificación. La alta capacidad de 
intercambio catiónico de estos ácidos se ve reflejada en la gran cantidad de grupos ácidos 
y fenólicos que tienen. Estos grupos funcionales se disocian en un rango de pH entre 5 y 
7, valores comunes en el suelo, por lo que siempre aportarán cargas negativas (Zapata & 
Osorio, 2010). 
El humus de los suelos forestales es caracterizado por un alto contenido de ácidos fúlvicos 
mientras que el humus de las áreas agrícolas y de las praderas contiene más ácidos 
húmicos (FAO, 2015), lo cual coincide con los resultados obtenidos, ya que estos suelos 
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6.4 Influencia de los suelos en los índices 
estructurales 
Se determinaron las ecuaciones que modelan la estabilidad de agregados por suelos 
dependiente de cada uno de los componentes de la materia orgánica para observar las 
variables que influyen significativamente en el comportamiento de esta, prediciendo así los 
elementos que pueden favorecer o no la estabilidad.  
Se obtuvieron las siguientes: 
 Suelo Entic Haplustolls 
       
IE = 0,06935.Ar** R2 = 0.9589 
 
I.Erosión = 1,97470.Ar** R2 = 0.8505 
 
DMP = (0,01467.Ar**) + (5,09607.AF**) + (2,41290.Humina**)     R2 = 0.9598 
 
Para los suelos Entic se incluyó la variable Arcilla para los índices de estabilidad y de 
erosión, ya que las arcillas tienen abundantes cloritas. 
El diámetro medio ponderado incluyo además de las arcillas, los ácidos fúlvicos y la 
humina.      
Estos suelos presentaron en promedio contenidos medios de materia orgánica, índices de 
estabilidad altos y los mayores contenidos de ácidos húmicos, ácidos fúlvicos, humina y 
materia orgánica particulada, esto se explica debido a que son molisoles que tienen 
actualmente muy buenas condiciones físicas y químicas, con alta fertilidad.   
    
 Suelo Pachic Haplustolls 
                    
IE = 0,03116.Ar** R2 = 0.8593 
 
I.Erosión = 1,57130.Ar**   R2 = 0.8637 
 
           DMP = 7.73860.AF**   R2 = 0.8638 
 
Para los suelos Pachic se incluyó la variable Arcilla para los índices de estabilidad y de 
erosión, ya que las arcillas presentan abundantes contenidos de clorita y caolinita (Ver 
Anexo 4). 
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El diámetro medio ponderado incluyo únicamente la variable ácidos fúlvicos. 
 Suelo Udic Calciusterts 
      
IE = 33,18363.AF**     R2 = 0.9792 
 
I.Erosión = 11.65416.MO**     R2 = 0.9277 
 
DMP = 10.71796.AF**    R2 = 0.9703 
 
Para los suelos Udic se incluyó la variable ácidos fúlvicos para el índice de estabilidad. 
El índice de erosión incluyo la materia orgánica y el diámetro medio ponderado incluyo 
únicamente la variable ácidos fúlvicos. 
Los compuestos de la materia orgánica del suelo (MOS) enlazan física y químicamente las 
partículas primarias en los agregados (Lado & al., 2004). La cantidad y distribución de los 
agregados estables e inestables en el suelo tienen una asociación estrecha con la 
dinámica de la MOS y la calidad del suelo. Además, los principales factores que afectan la 
estabilidad de los agregados están asociados con la distribución del tamaño de partículas 
y a los niveles de materiales cementantes (Pagliai, 2003). 
Cabe resaltar que los ácidos húmicos son influyentes en la estabilidad estructural, y ha 
sido comprobado en varios estudios (Biederbeck & al., 1994) (Fortun & Fortun, 1989) (FAO, 
2015) (Lado & al., 2004), sin embargo a la luz de estos índices los que hemos trabajado, 
se ha encontrado una mayor correlación con los ácidos fúlvicos por lo cual se podría pensar 
que el método de extracción ha podido inferir en las correlaciones.   
6.5 Comportamiento del suelo para cada nivel de 
materia orgánica 
 
El suelo Entic presento la mejor estabilidad para el nivel medio (nivel 2) de materia 
orgánica, con un alto coeficiente de dispersión y altos contenidos de ácidos húmicos, 
fúlvicos y humina, lo cual demuestra nuevamente que es necesario conocer el grado de 
humificación de la materia orgánica, ya que a pesar de que el contenido de materia 
orgánica no es alto, este suelo a este nivel es muy estable y presenta muy buenas 
condiciones físicas y químicas. 
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Tabla 4. Promedios por suelos y niveles de materia orgánica de propiedades físicas y 






         
 
 MO: Materia Orgánica (%), MOP: Materia orgánica particulada (g), AH: Ácidos húmicos (g/Kg), AF: Ácidos fúlvicos (g/Kg), Humina: humina 
(g), IErosión: Conductividad hidráulica determinada con simulador de lluvia (mm/h), IE: Índice de estabilidad, DMP: Diámetro medio 
ponderado (mm), CD: Coeficiente de dispersión (%),LL: Limite líquido (%), LP: Limite plástico, IP: Índice de plasticidad (%). 
 
Tabla 5. Promedios por suelos y niveles de materia orgánica de propiedades químicas 
Suelo Nivel pH CIC CCC Ca Mg K Na P 
Entic 
1 7,5 17,11 0,52 14,33 3,98 0,42 0,27 133,26 
2 6,9 21,95 0,37 11 3,01 0,43 0,38 401,73 
3 6,5 29 0,71 11,21 3,78 0,3 0,31 277,67 
Pachic 
1 7,1 18,58 0,77 17,25 4,81 0,22 0,27 38,58 
2 6,7 18,55 0,94 10,41 3,7 0,4 0,37 23,53 
3 6,3 15,23 0,53 12,36 3,42 0,14 0,19 6,83 
Udic 
1 7,6 34,37 0,54 13,77 5,33 0,53 0,33 384,33 
2 7,4 24,47 0,55 14,69 6,52 0,87 0,48 83,83 
CIC: Capacidad de intercambio catiónico (meq/100g), CCC: Coeficiente crítico de coagulación (, Ca: Calcio (meq/100g), Mg: Magnesio 
(meq/100g), K: Potasio (meq/100g), Na: Sodio (meq/100g), P: Fosforo (ppm). 
Para el suelo Entic con el nivel bajo de materia orgánica (1) la estabilidad es un poco más 
baja, sin ser critica ni inestable, y los contenidos de ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y 
humina son los más bajos de este suelo. 
En el nivel alto de materia orgánica para los suelos Entic, los contenidos de ácidos húmicos 
y fúlvicos y humina fueron los más altos, aunque la estabilidad fue menor con respecto al 
nivel medio de materia orgánica. 
En los suelos Pachic y Udic, la mejor estabilidad de agregados se encontró en el nivel bajo 
(1), sin embargo los ácidos húmicos, fúlvicos y humina fueron los más bajos entre los tres 
niveles de materia orgánica. 
En todos los niveles y para todos los tipos de suelos se encontraron buenos índices de 
estabilidad, coeficientes de dispersión altos y conductividades hidráulicas altas, lo cual nos 
indica que estos suelos son estables y presentan características que coinciden con 
Suelo Nivel MO MOP AH AF Humina I.Erosión IE DMP CD LP LL IP 
Entic 
1 1,92 0,28 1,07 0,038 0,007 25,27 0,98 0,40 46,46 25,37 32,95 7,57 
2 2,96 1,08 1,07 0,052 0,019 32,58 1,09 0,57 49,61 26,05 33,61 7,56 
3 4,13 1,23 4,80 0,072 0,020 44,46 1,07 0,61 45,62 28,82 39,11 10,30 
Pachic 
1 2,17 0,29 0,45 0,038 0,007 34,28 0,74 0,34 60,71 26,99 35,13 8,14 
2 2,94 0,74 1,60 0,045 0,012 28,81 0,57 0,28 53,45 30,87 39,42 8,55 
3 3,08 0,25 1,27 0,046 0,023 38,37 0,43 0,33 77,02 27,86 34,11 6,25 
Udic 
1 2,10 0,23 0,53 0,034 0,008 25,66 1,18 0,40 7,47 28,55 36,24 7,69 
2 2,73 0,22 0,73 0,037 0,003 30,64 1,15 0,34 25,62 28,27 38,35 10,08 
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(Cenicaña, 2011) ya que estos factores caracterizan la capacidad de uso y aptitud 
productiva para caña de azúcar, además considerando que son molisoles y vertisoles estos 
valores son razonables.  
Teniendo en cuenta los valores del índice de estabilidad que presentaron estos suelos, 
podemos afirmar que esta no es dependiente de la materia orgánica, sino del tamaño de 
agregados que presentaron cada uno de los suelos ya que los mayores porcentajes de 
agregados se encontraron en los tamices intermedios. 
La estabilidad estructural que presentan los suelos no correlacionaron con los niveles de 
materia orgánica, esto se puede deber a que la materia orgánica se encuentra inmadura y 
no humificada. 
La estabilidad estructural que presentan estos suelos nos muestra la resistencia de estos 
a conservar sus agregados frente a la acción agresiva de diversos agentes externos ya 
que estos se encuentran en su mayoría en los tamaños de tamiz 20 y 35 los cuales son 
los más estables. 
Algunas prácticas de labranza remueven el suelo que se encuentra bajo la superficie y lo 
traslada encima del campo quedando expuesto a más aire, agua y altas temperaturas.  
También se realizó un análisis de componentes principales en donde se escogieron los 
primeros 5 autovalores que representan el 65.38% de la varianza. 
Tabla 6. Autovalores de Análisis de Componentes Principales 
Autovalores de la matriz de correlación 
  Autovalor Diferencia Proporción Acumulada 
1 7.72964284 3.03853095 0.2493 0.2493 
2 4.69111189 0.83287052 0.1513 0.4007 
3 3.85824138 1.58619879 0.1245 0.5251 
4 2.27204258 0.55593071 0.0733 0.5984 
5 1.71611187 0.23037370 0.0554 0.6538 
6 1.48573817 0.29887222 0.0479 0.7017 
7 1.18686596 0.16020179 0.0383 0.7400 
8 1.02666417 0.11065864 0.0331 0.7731 
9 0.91600553 0.03201982 0.0295 0.8027 
10 0.88398571 0.12600050 0.0285 0.8312 
11 0.75798521 0.08469723 0.0245 0.8556 
12 0.67328798 0.08564469 0.0217 0.8773 
13 0.58764328 0.06511690 0.0190 0.8963 
14 0.52252638 0.08642557 0.0169 0.9132 
15 0.43610081 0.07068978 0.0141 0.9272 
40 Efecto de la materia orgánica in situ sobre la estabilidad estructural de suelos 
sembrados con caña de azúcar en el Valle del Cauca 
 
Autovalores de la matriz de correlación 
  Autovalor Diferencia Proporción Acumulada 
16 0.36541103 0.00798747 0.0118 0.9390 
17 0.35742355 0.06421318 0.0115 0.9505 
18 0.29321037 0.05085756 0.0095 0.9600 
19 0.24235281 0.01940292 0.0078 0.9678 
20 0.22294988 0.02380774 0.0072 0.9750 
21 0.19914214 0.01161612 0.0064 0.9814 
22 0.18752602 0.06616951 0.0060 0.9875 
23 0.12135651 0.00756670 0.0039 0.9914 
24 0.11378981 0.02072516 0.0037 0.9951 
25 0.09306465 0.04254804 0.0030 0.9981 
26 0.05051661 0.04123568 0.0016 0.9997 
27 0.00928093 0.00925904 0.0003 1.0000 
28 0.00002189 0.00002186 0.0000 1.0000 
29 0.00000003 0.00000003 0.0000 1.0000 
30 0.00000000 0.00000000 0.0000 1.0000 
31 0.00000000  0.0000 1.0000 
 
Y se realiza el análisis de autovectores, en donde para el componente principal 1 las 
variables que mayor peso tienen son los agregados retenidos en el Tamiz10, el diámetro 
medio ponderado (DMP) y el porcentaje de arenas determinado por el método de pipeta 
(ArenaP), para el componente 2 los agregados retenidos en el Tamiz35, el índice de 
estabilidad (IE) y el magnesio (Mg), para el componente 3 la materia orgánica (MO), el 
limite liquido (LL), el limite plástico (LP) y los ácidos húmicos, para el componente 4 los 
agregados retenidos en el Tamiz10, el pH y el porcentaje de limos determinado por el 
método de bouyucos (LimoB) y para el componente 5 el índice de erosión y el calcio.  
Tabla 7. Autovectores Análisis de componentes principales 
Autovectores 
  Prin1 Prin2 Prin3 Prin4 Prin5 Prin6 Prin7 Prin8 
MO 0.053964 -.143417 0.403135 -.121314 0.064424 0.089966 -.117417 -.011271 
Tamiz10 0.281238 -.004294 0.085194 -.048063 -.218739 -.297438 0.118903 -.102523 
Tamiz20 0.166081 0.223281 0.038344 0.290016 0.094685 -.249262 0.060341 0.018911 
Tamiz35 0.068321 0.297282 0.046963 0.165387 -.024748 0.150500 -.266608 0.084056 
Tamiz60 -.057912 0.077231 -.036905 -.353704 0.237693 0.481970 0.065977 -.032608 
M60 -.273192 -.243460 -.082218 -.078281 0.041613 0.122001 -.017660 0.032637 
IE 0.125788 0.369207 0.057336 0.163051 0.172022 0.113926 -.073303 0.075677 
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DMP 0.309161 0.126768 0.105171 -.019907 -.129966 -.099537 0.037214 -.011297 
PH -.086551 0.261347 -.219057 0.279237 -.166387 0.096788 0.099280 -.094120 
CIC -.038371 0.239183 0.215330 -.135420 -.118706 0.090964 0.335658 0.219690 
ArenaP 0.315867 -.078956 -.123212 0.042812 0.141293 0.160566 0.031100 0.097140 
LimoP -.310595 -.025790 0.073363 0.128726 -.214419 -.128502 0.022450 -.067690 
ArcillaP -.159825 0.221271 0.146129 -.321136 0.060840 -.132758 -.108705 -.097938 
ArenaB 0.308233 -.090945 -.156756 0.031251 0.124034 0.050140 0.007985 0.035537 
LimoB -.252070 -.042501 0.026334 0.295654 -.107714 0.099717 -.017002 0.104692 
ArcillaB -.181029 0.166002 0.190188 -.327786 -.066796 -.165009 0.005398 -.149720 
CDPip 0.006660 -.333110 0.050157 0.089977 0.024698 -.141411 -.054278 0.153100 
IP -.174103 -.055005 0.120783 0.224636 0.216036 0.150917 0.382443 0.168622 
LL -.204484 -.037275 0.325012 0.266716 0.082952 0.086032 0.057756 0.056225 
LP -.155685 -.013190 0.351825 0.204226 -.032944 0.015636 -.173981 -.039337 
MOP 0.173565 -.103106 0.306421 -.072011 -.027696 0.224300 0.176091 0.122230 
I.Erosión 0.029801 -.024170 0.168765 0.082991 0.310461 -.386818 -.069339 0.290380 
CCC -.098929 -.133269 0.042276 -.052950 0.046805 -.199694 0.445462 -.379492 
Calcio -.134304 0.195804 -.058221 -.076130 0.352556 -.260455 0.119454 0.316787 
Mg -.137775 0.303178 0.027974 -.221762 0.072464 -.059866 -.091120 0.184243 
Potasio 0.078694 0.198028 0.075356 0.074898 0.258808 -.012456 -.037862 -.463759 
Na -.009546 0.165970 0.160611 0.058683 -.412836 0.131119 -.197338 0.006893 
Fosf 0.160331 0.165743 0.131498 0.064075 -.119300 0.136972 0.478749 -.012282 
AH 0.142727 -.090127 0.313201 0.065890 0.093635 -.048813 -.047291 -.234917 
AF 0.188380 -.151857 0.289355 -.056731 0.099809 0.130779 -.178806 0.031229 

















 El ácido fúlvico fue el único componente orgánico que correlacionó con un 87% con 
los índices de estabilidad estructural en todos los suelos, sin embargo el ácido 
húmico se encontró en una alta proporción, al igual que las arcillas, que gobiernan 
la estabilidad estructural. 
 
 La materia orgánica, especialmente sus componentes (AH y AF) jugaron un papel 
importante en los índices de estabilidad estructural, contribuyendo a la agregación 
y mejora de las propiedades físicas y químicas que presentaron estos suelos. 
 El Suelo Entic Haplustolls presentó las mejores condiciones de estabilidad y altos 
componentes de materia orgánica, que se favorecen debido a la mineralogía de 
estos. 
 El tamaño de agregados jugo un papel importante en la estabilidad de estructural, 
siendo los agregados mayores a 0.5mm los que favorecieron la agregación y la 
estabilidad. 
 
 Al incrementar el nivel de materia orgánica se encontraron cambios positivos en los 


















A. Anexo A: Promedios de las 
propiedades químicas. 
Trat Hac Nombre Suelo Nivel MO pH CIC MOP CCC Ca Mg K Na P AH AF Humina 
1 1 Cabaña1 Entic 3 4,13 6,5 29,00 1,23 0,714 11,21 3,78 0,30 0,31 277,67 4,80 0,07 0,02 
2 1 Cabaña2 Entic 2 3,14 6,5 23,00 1,40 0,264 10,71 2,94 0,22 0,36 248,33 0,40 0,05 0,01 
3 1 Cabaña3 Entic 2 3,11 6,9 18,13 0,97 0,289 10,41 3,01 0,22 0,46 248,33 2,40 0,07 0,01 
4 1 Cabaña4 Entic 2 2,85 7,0 25,17 0,93 0,535 11,25 2,78 0,68 0,36 472,33 0,93 0,05 0,01 
5 1 Cabaña5 Entic 1 2,74 6,8 30,13 0,97 0,781 11,70 3,13 0,60 0,37 632,00 2,93 0,05 0,00 
6 1 Cabaña6 Entic 2 2,44 7,0 20,90 1,07 0,445 10,47 2,72 0,35 0,35 431,00 0,93 0,04 0,05 
7 1 Cabaña7 Entic 2 3,25 7,1 22,53 1,03 0,325 12,18 3,62 0,71 0,37 608,67 0,67 0,05 0,01 
8 2 Gertru1 Pachic 1 2,58 6,6 23,67 0,53 0,366 18,40 6,25 0,11 0,42 0,00 0,67 0,04 0,01 
9 2 Gertru2 Pachic 1 2,61 6,5 24,40 0,37 0,503 17,54 6,48 0,19 0,29 0,00 0,40 0,04 0,02 
10 2 Gertru3 Pachic 2 3,37 6,3 26,70 1,23 1,787 11,08 3,47 0,13 0,28 17,00 1,07 0,05 0,02 
11 2 Gertru4 Pachic 2 3,09 6,1 18,03 0,93 0,499 11,78 3,66 0,20 0,18 38,33 1,73 0,06 0,02 
12 2 Gertru5 Pachic 3 2,83 6,2 17,80 0,17 0,420 11,15 2,53 0,00 0,14 0,00 0,53 0,04 0,02 
13 3 Rita1 Pachic 3 3,33 6,3 12,67 0,33 0,639 13,58 4,30 0,28 0,23 13,67 2,00 0,05 0,03 
14 3 Rita2 Pachic 1 1,72 6,9 13,10 0,30 0,707 13,07 4,12 0,35 0,18 67,67 0,53 0,04 0,01 
15 3 Rita3 Pachic 1 2,25 7,2 10,03 0,37 1,101 12,40 3,86 0,26 0,21 111,67 0,40 0,04 0,01 
16 3 Rita4 Pachic 1 2,04 6,6 17,57 0,17 1,132 17,01 4,76 0,18 0,18 52,67 0,40 0,04 0,01 
17 4 Aran1 Pachic 1 1,68 8,0 15,40 0,10 1,088 19,22 3,17 0,20 0,26 71,33 0,40 0,03 0,00 
18 4 Aran2 Pachic 1 2,32 7,2 28,73 0,37 0,771 27,51 6,44 0,34 0,25 0,00 0,40 0,04 0,00 
19 5 Josefi1 Udic 2 2,43 7,4 23,80 0,23 0,527 11,41 6,65 0,67 0,66 85,33 1,07 0,04 0,01 
20 5 Josefi2 Udic 1 2,15 7,7 24,80 0,13 0,589 12,68 6,20 0,41 0,26 73,67 0,40 0,03 0,01 
21 6 Palmera1 Udic 1 2,06 7,7 39,50 0,43 0,657 14,34 5,86 0,40 0,38 557,33 0,80 0,04 0,01 
22 6 Palmera2 Udic 1 2,12 7,2 46,17 0,17 0,332 14,03 5,02 0,72 0,43 478,67 0,53 0,03 0,01 
23 6 Palmera3 Udic 1 2,07 7,8 27,00 0,17 0,597 14,02 4,25 0,61 0,26 427,67 0,40 0,03 0,01 
24 7 Balsora1 Pachic 2 2,96 7,4 17,93 0,77 1,220 9,30 3,65 0,16 0,51 0,00 1,60 0,04 0,01 
25 7 Balsora2 Pachic 2 2,70 7,5 15,50 0,27 0,360 6,93 3,41 0,13 0,60 0,00 0,93 0,04 0,01 
26 7 Balsora3 Pachic 1 2,17 7,7 15,77 0,10 0,521 12,87 3,37 0,14 0,37 5,33 0,40 0,03 0,00 
27 8 Olga1 Entic 1 2,54 7,6 13,00 0,30 0,557 14,01 3,36 1,65 0,13 157,33 1,60 0,04 0,01 
28 8 Olga2 Entic 1 2,06 7,6 15,27 0,30 0,495 16,28 4,43 0,17 0,20 55,00 0,80 0,04 0,01 
29 9 Soledad1 Entic 1 1,69 8,0 12,90 0,17 0,599 11,70 3,34 0,06 0,51 22,00 0,67 0,04 0,00 
30 9 Soledad2 Entic 1 1,84 7,2 11,43 0,17 0,461 7,77 2,75 0,22 0,24 58,33 0,93 0,04 0,02 
31 9 Soledad3 Entic 1 1,95 7,7 18,83 0,23 0,451 14,34 3,97 0,19 0,38 172,33 1,33 0,04 0,01 
32 10 Rosario1 Entic 1 1,73 6,9 21,23 0,17 0,312 19,57 4,81 0,33 0,18 36,67 0,53 0,03 0,00 
33 10 Rosario2 Entic 1 1,24 7,9 14,80 0,13 0,507 15,09 4,71 0,23 0,24 36,67 0,40 0,03 0,00 
34 10 Rosario3 Entic 1 1,46 7,8 16,40 0,10 0,547 18,48 5,33 0,32 0,22 29,00 0,40 0,03 0,01 
35 11 Floren1 Pachic 2 2,59 6,4 14,57 0,50 0,816 12,96 4,31 1,40 0,29 62,33 2,67 0,04 0,00 





B. Anexo B: Promedios de las propiedades físicas. 
 
Trat Hac Nombre Suelo Nivel Tamiz10 Tamiz20 Tamiz35 Tamiz60 M60 IE DMP ArenaP LimoP ArcillaP ArenaB LimoB ArcillaB CD IP LL LP I.Erosión 
1 1 Cabaña1 Entic 3 25,25 22,88 19,12 8,95 23,80 1,07 0,61 37,6 44,5 17,9 35,4 40,0 24,6 45,6 10,3 39,1 28,8 44,46 
2 1 Cabaña2 Entic 2 15,04 19,31 11,99 17,81 35,85 0,97 0,44 47,2 38,7 14,1 44,4 39,0 16,6 61,0 8,1 35,1 26,9 20,51 
3 1 Cabaña3 Entic 2 24,04 19,41 22,41 12,44 21,69 1,23 0,59 45,6 38,4 16,0 46,4 36,0 17,6 48,3 8,0 38,9 30,9 49,48 
4 1 Cabaña4 Entic 2 20,29 11,49 21,57 20,13 26,51 1,14 0,50 39,2 44,0 16,8 39,1 37,0 23,9 52,6 6,9 31,4 24,5 19,21 
5 1 Cabaña5 Entic 1 27,80 20,03 22,12 11,09 18,96 1,15 0,64 37,9 46,1 16,0 44,1 35,0 20,9 48,9 7,2 34,9 27,7 26,46 
6 1 Cabaña6 Entic 2 38,19 14,92 14,68 10,09 22,12 0,66 0,72 46,9 38,7 14,4 49,1 32,0 18,9 55,9 6,6 26,4 19,8 28,67 
7 1 Cabaña7 Entic 2 24,47 23,64 24,79 10,95 16,16 1,46 0,63 35,7 46,1 18,1 42,1 36,0 21,9 30,2 8,1 36,2 28,1 45,04 
8 2 Gertru1 Pachic 1 9,61 11,52 14,41 14,01 50,44 0,66 0,30 17,3 58,4 24,3 23,1 43,0 33,9 69,0 7,7 37,0 29,2 53,00 
9 2 Gertru2 Pachic 1 11,11 14,59 21,60 13,69 39,01 1,00 0,37 20,0 56,5 23,5 27,1 37,0 35,9 76,1 7,4 40,2 32,8 26,95 
10 2 Gertru3 Pachic 2 13,64 5,55 10,95 10,68 59,19 0,38 0,30 29,1 53,3 17,6 35,1 41,0 23,9 74,2 9,1 37,5 28,4 34,77 
11 2 Gertru4 Pachic 2 9,83 7,97 13,72 12,72 55,76 0,53 0,28 27,5 55,7 16,8 35,1 43,0 21,9 64,1 7,6 38,2 30,6 28,70 
12 2 Gertru5 Pachic 3 4,49 3,77 8,59 11,84 71,31 0,32 0,15 28,0 55,2 16,8 30,1 52,0 17,9 81,5 7,6 34,8 27,2 39,02 
13 3 Rita1 Pachic 3 25,69 10,72 12,88 11,21 39,49 0,53 0,51 33,9 48,0 18,1 46,1 31,0 22,9 72,6 4,9 33,4 28,5 37,71 
14 3 Rita2 Pachic 1 25,36 6,75 13,76 11,40 42,73 0,47 0,49 37,6 43,2 19,2 43,1 34,3 22,6 57,1 4,5 21,2 16,7 20,57 
15 3 Rita3 Pachic 1 25,75 9,99 20,60 16,63 27,04 0,89 0,55 34,9 47,2 17,9 38,1 42,3 19,6 50,3 4,2 25,0 20,8 32,37 
16 3 Rita4 Pachic 1 0,73 1,63 5,56 11,31 80,77 0,22 0,07 10,9 67,7 21,3 23,1 48,3 28,6 70,5 14,2 42,9 28,7 29,81 
17 4 Aran1 Pachic 1 3,45 19,53 16,24 13,44 47,33 0,97 0,27 17,1 67,2 15,7 26,1 53,6 20,3 54,2 14,4 39,9 25,5 39,86 
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18 4 Aran2 Pachic 1 12,15 22,76 20,41 11,45 33,23 1,22 0,43 13,6 55,5 30,9 23,1 44,6 32,3 63,9 5,2 37,7 32,6 48,88 
19 5 Josefi1 Udic 2 11,83 18,64 21,00 13,19 35,35 1,12 0,40 13,3 57,9 28,8 24,1 41,6 34,3 7,3 5,8 32,6 26,8 29,93 
20 5 Josefi2 Udic 1 11,81 15,39 17,41 16,35 39,04 0,97 0,38 11,5 57,9 30,7 24,1 42,6 33,3 6,0 8,2 32,1 23,9 23,27 
21 6 Palmera1 Udic 1 10,71 20,97 20,56 14,04 33,72 1,27 0,40 18,4 58,1 23,5 22,1 45,6 32,3 8,2 7,3 37,5 30,2 21,11 
22 6 Palmera2 Udic 1 10,11 19,60 25,05 12,53 32,71 1,34 0,40 18,4 59,7 21,9 23,1 44,6 32,3 8,7 6,5 36,6 30,1 31,23 
23 6 Palmera3 Udic 1 13,41 18,67 19,85 14,79 33,29 1,14 0,43 23,2 56,8 20,0 28,1 41,6 30,3 7,0 8,8 38,7 29,9 27,04 
24 7 Balsora1 Pachic 2 6,71 9,59 13,95 15,37 54,39 0,64 0,25 8,8 68,5 22,7 17,1 46,6 36,3 63,3 11,2 47,2 36,0 23,67 
25 7 Balsora2 Pachic 2 6,97 5,20 11,92 12,85 63,05 0,43 0,21 8,8 71,2 20,0 17,1 53,6 29,3 24,4 7,7 40,2 32,5 25,49 
26 7 Balsora3 Pachic 1 8,92 8,08 11,85 13,89 57,25 0,51 0,26 22,4 56,0 21,6 30,1 39,6 30,3 44,6 7,5 37,0 29,5 22,80 
27 8 Olga1 Entic 1 10,20 24,27 22,64 5,65 37,24 1,12 0,41 39,7 48,0 12,3 43,4 42,3 14,3 52,0 6,3 36,5 30,2 28,35 
28 8 Olga2 Entic 1 6,29 11,20 19,52 15,68 47,31 0,87 0,28 30,4 55,7 13,9 37,4 46,3 16,3 52,0 10,7 37,6 26,9 22,13 
29 9 Soledad1 Entic 1 8,04 17,91 21,48 6,05 46,52 0,84 0,33 26,7 63,7 9,6 30,4 55,3 14,3 77,8 8,3 35,5 27,2 20,85 
30 9 Soledad2 Entic 1 17,31 23,19 13,99 9,60 35,92 0,88 0,48 41,6 48,3 10,1 41,7 44,0 14,3 76,2 5,7 32,2 26,6 22,75 
31 9 Soledad3 Entic 1 17,07 17,33 12,68 10,51 42,41 0,68 0,43 35,5 53,6 10,9 42,7 46,0 11,3 53,9 9,9 37,6 27,7 27,88 
32 10 Rosario1 Entic 1 10,45 16,56 18,07 16,23 38,69 1,04 0,37 37,9 43,2 18,9 37,7 40,0 22,3 11,4 9,3 32,0 22,7 29,98 
33 10 Rosario2 Entic 1 7,35 20,11 18,72 17,08 36,75 1,27 0,35 47,5 38,9 13,6 49,7 30,0 20,3 33,5 6,6 24,9 18,2 32,30 
34 10 Rosario3 Entic 1 8,83 18,92 16,83 12,83 42,60 0,95 0,35 44,0 41,9 14,1 48,7 33,0 18,3 12,6 4,2 25,3 21,1 16,74 
35 11 Floren1 Pachic 2 12,99 15,53 13,44 17,40 40,64 0,87 0,38 34,1 45,9 20,0 39,7 36,0 24,3 41,3 7,1 33,9 26,8 31,40 





C. Anexo C: Tablas de referencia 
parámetros de estabilidad de 
agregados 
 
Cuadro 1. Estabilidad de Agregados al agua Método de Yoder. 
 
 








D. Anexo D: Mineralogía de suelos 
Trat Hac Nombre Suelo Nivel MO INTERESTRA VERMICULITA  CLORITAS CAOLINITA FELDESPATOS MICAS MONTMOR  ANFIBOLES 
1 1 Cabaña1 Entic 3 4,13 Presente Presente Común Común Presente Común Presente tr 
2 1 Cabaña2 Entic 2 3,14 Presente Presente Común Común Presente Común Presente tr 
3 1 Cabaña3 Entic 2 3,11 Presente Presente Común Común Presente Común Presente tr 
4 1 Cabaña4 Entic 2 2,85 Presente Presente Común Común Presente Común Presente tr 
5 1 Cabaña5 Entic 1 2,74 Presente Presente Común Común Presente Común Presente tr 
6 1 Cabaña6 Entic 2 2,44 Presente Presente Común Común Presente Común Presente tr 
7 1 Cabaña7 Entic 2 3,25 Presente Presente Común Común Presente Común Presente tr 
8 2 Gertru1 Pachic 1 2,58 Común Común Común Común Presente Común tr   
9 2 Gertru2 Pachic 1 2,61 Común Común Común Común Presente Común tr   
10 2 Gertru3 Pachic 2 3,37 Común Común Común Común Presente Común tr   
11 2 Gertru4 Pachic 2 3,09 Común Común Común Común Presente Común tr   
12 2 Gertru5 Pachic 3 2,83 Común Común Común Común Presente Común tr   
13 3 Rita1 Pachic 3 3,33 Común Común Común Común Presente Común tr   
14 3 Rita2 Pachic 1 1,72 Común Común Común Común Presente Común tr   
15 3 Rita3 Pachic 1 2,25 Común Común Común Común Presente Común tr   
16 3 Rita4 Pachic 1 2,04 Común Común Común Común Presente Común tr   
52 Efecto de la materia orgánica in situ sobre la estabilidad estructural de suelos sembrados con caña de azúcar en el 
Valle del Cauca 
 
17 4 Aran1 Pachic 1 1,68 Presente Presente Abundante Común Presente Común Presente Presente 
18 4 Aran2 Pachic 1 2,32 Presente Presente Abundante Común Presente Común Presente Presente 
19 5 Josefi1 Udic 2 2,43 Común Común Presente Presente Presente Abundante tr tr 
20 5 Josefi2 Udic 1 2,15 Común Común Presente Presente Presente Abundante tr tr 
21 6 Palmera1 Udic 1 2,06 Común Común Presente Presente Presente Abundante tr tr 
22 6 Palmera2 Udic 1 2,12 Común Común Presente Presente Presente Abundante tr tr 
23 6 Palmera3 Udic 1 2,07 Común Común Presente Presente Presente Abundante tr tr 
24 7 Balsora1 Pachic 2 2,96 Presente Presente Abundante Común Presente Común Presente Presente 
25 7 Balsora2 Pachic 2 2,70 Presente Presente Abundante Común Presente Común Presente Presente 
26 7 Balsora3 Pachic 1 2,17 Presente Presente Abundante Común Presente Común Presente Presente 
27 8 Olga1 Entic 1 2,54 Común Presente Abundante Común Presente Común tr Presente 
28 8 Olga2 Entic 1 2,06 Común Presente Abundante Común Presente Común tr Presente 
29 9 Soledad1 Entic 1 1,69 Común Presente Abundante Común Presente Común tr Presente 
30 9 Soledad2 Entic 1 1,84 Común Presente Abundante Común Presente Común tr Presente 
31 9 Soledad3 Entic 1 1,95 Común Presente Abundante Común Presente Común tr Presente 
32 10 Rosario1 Entic 1 1,73 Común Común Común Común Presente Común tr Presente 
33 10 Rosario2 Entic 1 1,24 Común Común Común Común Presente Común tr Presente 
34 10 Rosario3 Entic 1 1,46 Común Común Común Común Presente Común tr Presente 
35 11 Floren1 Pachic 2 2,59 Común Presente Abundante Común Presente Común tr Presente 
36 12 Javal1 Udic 2 3,02 Común Común Presente Presente Presente Abundante tr tr 








E. Anexo E: Regresión para 
ecuaciones de estabilidad 
Procedimiento REG 
Modelo: MODEL1 
Variable dependiente: IE  
Número de observaciones leídas 108 
Número de observaciones usadas 108 
 
Selección hacia delante: Paso 1 
 





Note: No intercept in model. R-Square is 
redefined. 
Análisis de la varianza 
Fuente DF Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
de la media 
F-Valor Pr > F 
Modelo 1 81.05242 81.05242 556.80 <.0001 
Error 107 15.57588 0.14557     
Total no corregido 108 96.62830       
 




Tipo II SS F-Valor Pr > F 
AF 20.13460 0.85329 81.05242 556.80 <.0001 
 
Límites en el número de la condición: 1, 1 
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Selección hacia delante: Paso 2 
 
Variable Arcilla introducida: R-cuadrado = 0.8685 y 




Note: No intercept in model. R-Square is 
redefined. 
Análisis de la varianza 
Fuente DF Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
de la media 
F-Valor Pr > F 
Modelo 2 83.91707 41.95854 349.90 <.0001 
Error 106 12.71123 0.11992     
Total no corregido 108 96.62830       
 




Tipo II SS F-Valor Pr > F 
Arcilla 0.02124 0.00435 2.86465 23.89 <.0001 





Variable dependiente: IErosión  
Número de observaciones leídas 108 
Número de observaciones usadas 108 
 
Selección hacia delante: Paso 1 
 





Note: No intercept in model. R-Square is 
redefined. 
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Análisis de la varianza 
Fuente DF Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
de la media 
F-Valor Pr > F 
Modelo 1 97749 97749 587.36 <.0001 
Error 107 17807 166.42002     
Total no corregido 108 115556       
 




Tipo II SS F-Valor Pr > F 
AF 699.22248 28.85112 97749 587.36 <.0001 
 





Selección hacia delante: Paso 2 
 
Variable Arcilla introducida: R-cuadrado = 0.8706 y 




Note: No intercept in model. R-Square is 
redefined. 
Análisis de la varianza 
Fuente DF Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
de la media 
F-Valor Pr > F 
Modelo 2 100608 50304 356.72 <.0001 
Error 106 14948 141.01911     
Total no corregido 108 115556       
 




Tipo II SS F-Valor Pr > F 
Arcilla 0.67095 0.14902 2858.91567 20.27 <.0001 
AF 419.14788 67.63553 5415.80156 38.40 <.0001 
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Variable dependiente: DMP  
Número de observaciones leídas 108 
Número de observaciones usadas 108 
 
Selección hacia delante: Paso 1 
 
Variable AF introducida: R-cuadrado = 0.9038 y 




Note: No intercept in model. R-Square is 
redefined. 
Análisis de la varianza 
Fuente DF Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
de la media 
F-Valor Pr > F 
Modelo 1 17.15007 17.15007 1005.05 <.0001 
Error 107 1.82583 0.01706     
Total no corregido 108 18.97590       
 




Tipo II SS F-Valor Pr > F 





Variable dependiente: CD  
Número de observaciones leídas 108 
Número de observaciones usadas 108 
 
Selección hacia delante: Paso 1 
 
Variable AF introducida: R-cuadrado = 0.7849 y C(p) 
= 11.5292 
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Note: No intercept in model. R-Square is 
redefined. 
Análisis de la varianza 
Fuente DF Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
de la media 
F-Valor Pr > F 
Modelo 1 239677 239677 390.49 <.0001 
Error 107 65675 613.78452     
Total no corregido 108 305352       
 




Tipo II SS F-Valor Pr > F 












F. Anexo F: Análisis de Varianza 
Estadísticos simples 
Variable N Media Dev std Suma Mínimo Máximo 
MO 108 2.45176 0.68635 264.79000 1.15000 4.45000 
Tamiz10 108 13.87481 9.35816 1498 0.60000 44.00000 
Tamiz20 108 14.98889 7.02575 1619 1.48000 28.88000 
Tamiz35 108 17.23963 5.67175 1862 5.12000 34.88000 
Tamiz60 108 13.04407 3.79915 1409 4.16000 24.08000 
M60 108 40.85296 14.72151 4412 14.44000 81.16000 
IE 108 0.88843 0.32618 95.95000 0.22000 1.60000 
DMP 108 0.39528 0.14014 42.69000 0.07000 0.72000 
PH 108 7.12593 0.58412 769.60000 6.10000 8.10000 
CIC 108 20.86111 9.38018 2253 6.30000 66.90000 
ArenaP 108 28.91111 12.26570 3122 5.60000 51.20000 
LimoP 108 52.36296 9.31694 5655 34.40000 73.60000 
ArcillaP 108 18.72593 5.56737 2022 8.80000 33.60000 
ArenaB 72 34.38667 9.84582 2476 15.12000 51.68000 
LimoB 72 41.81333 6.89744 3011 28.00000 58.00000 
ArcillaB 72 23.80000 7.16003 1714 10.32000 38.88000 
CD 108 47.21870 24.56243 5100 2.78000 95.00000 
IP 108 7.98519 2.77993 862.40000 3.30000 17.90000 
LL 108 35.32315 5.54387 3815 21.10000 47.30000 
LP 108 27.33519 4.25778 2952 16.50000 38.00000 
MOP 108 0.47222 0.42024 51.00000 0.10000 1.70000 
I.Erosión 108 30.38176 12.17707 3281 11.12000 60.38000 
CCC 108 0.62556 0.33206 67.56000 0.20000 1.96000 
Calcio 108 13.73380 4.58387 1483 1.77000 29.93000 
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Variable N Media Dev std Suma Mínimo Máximo 
Mg 108 4.24537 1.50238 458.50000 2.24000 8.60000 
Potasio 108 0.39324 0.37706 42.47000 0 1.71000 
Na 108 0.31519 0.18720 34.04000 0 1.29000 
Fosf 108 156.40741 230.33219 16892 0 997.00000 
AH 108 1.04074 0.94711 112.40000 0.40000 5.20000 
AF 108 0.04175 0.01045 4.50900 0.03000 0.08600 
Humina 108 0.01074 0.01581 1.16000 0 0.12000 
Procedimiento GLM 
Información de nivel de clase 
Clase Niveles Valores 
Haciend 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Muestra 36 Aran1 Aran2 Balsora1 Balsora2 Balsora3 Cabaña1 Cabaña2 
Cabaña3 Cabaña4 Cabaña5 Cabaña6 Cabaña7 Floren1 Gertru1 
Gertru2 Gertru3 Gertru4 Gertru5 Javal1 Josefi1 Josefi2 Olga1 Olga2 
Palmera1 Palmera2 Palmera3 Rita1 Rita2 Rita3 Rita4 Rosario1 
Rosario2 Rosario3 Soledad1 Soledad2 Soledad3 
Rep 3 1 2 3 
Nivel 3 1 2 3 
 
Datos para el análisis de MO Tamiz10 Tamiz20 Tamiz35 Tamiz60 M60 IE DMP PH 
CIC ArenaP LimoP ArcillaP CD IP LL LP MOP I.Erosión CCC Calcio Mg Potasio Na 
Fosf AH AF Humina  
Número de observaciones leídas 108 
Número de observaciones usadas 108 
 
Datos para el análisis de ArenaB LimoB ArcillaB  
Número de observaciones leídas 108 
Número de observaciones usadas 72 
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Note: Variables in each group are consistent with respect to the presence or absence of 
missing values. 
Variable dependiente: MO  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 48.13798860 1.23430740 37.02 <.0001 
Error 68 2.26717714 0.03334084     
Total corregido 107 50.40516574       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE MO Media 
0.955021 7.447499 0.182595 2.451759 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 27.91439193 2.53767199 76.11 <.0001 
Muestra 24 13.41264048 0.55886002 16.76 <.0001 
Rep 2 0.14055741 0.07027870 2.11 0.1294 
Nivel 2 6.67039879 3.33519939 100.03 <.0001 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.00000000 . . . 
Muestra 24 2.25838840 0.09409952 2.82 0.0004 
Rep 2 0.01037776 0.00518888 0.16 0.8562 
Nivel 2 6.67039879 3.33519939 100.03 <.0001 
 
  
Variable dependiente: Tamiz10  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 7481.707508 191.838654 6.91 <.0001 
Error 68 1888.830389 27.776917     
Total corregido 107 9370.537896       
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R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Tamiz10 Media 
0.798429 37.98524 5.270381 13.87481 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 4622.862479 420.260225 15.13 <.0001 
Muestra 24 2784.026350 116.001098 4.18 <.0001 
Rep 2 69.258163 34.629081 1.25 0.2939 
Nivel 2 5.560515 2.780257 0.10 0.9049 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.000000 . . . 
Muestra 24 2786.418169 116.100757 4.18 <.0001 
Rep 2 71.649188 35.824594 1.29 0.2820 
Nivel 2 5.560515 2.780257 0.10 0.9049 
 
Variable dependiente: Tamiz20  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 4062.492734 104.166480 5.81 <.0001 
Error 68 1219.154733 17.928746     
Total corregido 107 5281.647467       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Tamiz20 Media 
0.769172 28.24916 4.234235 14.98889 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 2929.929276 266.357207 14.86 <.0001 
Muestra 24 1125.713924 46.904747 2.62 0.0010 
Rep 2 1.655822 0.827911 0.05 0.9549 
Nivel 2 5.193712 2.596856 0.14 0.8654 
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Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.000000 . . . 
Muestra 24 1060.827619 44.201151 2.47 0.0019 
Rep 2 1.296373 0.648187 0.04 0.9645 




 Variable dependiente: Tamiz35  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 2589.628098 66.400720 5.30 <.0001 
Error 68 852.431087 12.535751     
Total corregido 107 3442.059185       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Tamiz35 Media 
0.752349 20.53748 3.540586 17.23963 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 1285.467871 116.860716 9.32 <.0001 
Muestra 24 1269.581181 52.899216 4.22 <.0001 
Rep 2 25.673096 12.836548 1.02 0.3646 
Nivel 2 8.905950 4.452975 0.36 0.7023 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.000000 . . . 
Muestra 24 1200.386905 50.016121 3.99 <.0001 
Rep 2 27.753556 13.876778 1.11 0.3364 
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Variable dependiente: Tamiz60  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 1056.707513 27.095064 3.78 <.0001 
Error 68 487.679494 7.171757     
Total corregido 107 1544.387007       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Tamiz60 Media 
0.684225 20.53050 2.678014 13.04407 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 368.1239585 33.4658144 4.67 <.0001 
Muestra 24 660.1787822 27.5074493 3.84 <.0001 
Rep 2 16.6294519 8.3147259 1.16 0.3198 
Nivel 2 11.7753206 5.8876603 0.82 0.4443 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.0000000 . . . 
Muestra 24 662.9360937 27.6223372 3.85 <.0001 
Rep 2 15.2757529 7.6378764 1.06 0.3504 
Nivel 2 11.7753206 5.8876603 0.82 0.4443 
 
 
Variable dependiente: M60  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 21394.27758 548.57122 20.78 <.0001 
Error 68 1795.07547 26.39817     
Total corregido 107 23189.35305       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE M60 Media 
0.922591 12.57660 5.137915 40.85296 




Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 13223.46018 1202.13274 45.54 <.0001 
Muestra 24 8056.71101 335.69629 12.72 <.0001 
Rep 2 56.40270 28.20135 1.07 0.3493 
Nivel 2 57.70370 28.85185 1.09 0.3410 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.000000 . . . 
Muestra 24 7938.211670 330.758820 12.53 <.0001 
Rep 2 64.770446 32.385223 1.23 0.2996 
Nivel 2 57.703703 28.851851 1.09 0.3410 
 
 
 Variable dependiente: IE  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 10.70896615 0.27458888 27.67 <.0001 
Error 68 0.67486626 0.00992450     
Total corregido 107 11.38383241       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE IE Media 
0.940717 11.21329 0.099622 0.888426 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 7.40643757 0.67331251 67.84 <.0001 
Muestra 24 3.25006151 0.13541923 13.64 <.0001 
Rep 2 0.02233519 0.01116759 1.13 0.3305 
Nivel 2 0.03013189 0.01506595 1.52 0.2265 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.00000000 . . . 
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Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Muestra 24 3.13605164 0.13066882 13.17 <.0001 
Rep 2 0.02003962 0.01001981 1.01 0.3698 
Nivel 2 0.03013189 0.01506595 1.52 0.2265 
 
 
Variable dependiente: DMP  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 2.10149167 0.05388440 Infty <.0001 
Error 68 0.00000000 0.00000000     
Total corregido 107 2.10149167       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE DMP Media 
1.000000 0 0 0.395278 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 1.30744167 0.11885833 Infty <.0001 
Muestra 24 0.79405000 0.03308542 Infty <.0001 
Rep 2 0.00000000 0.00000000 . . 
Nivel 2 0.00000000 0.00000000 . . 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.00000000 . . . 
Muestra 24 0.79103410 0.03295975 Infty <.0001 
Rep 2 0.00000000 0.00000000 . . 
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Variable dependiente: PH  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 33.66065499 0.86309372 20.62 <.0001 
Error 68 2.84675242 0.04186401     
Total corregido 107 36.50740741       
 
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE PH Media 
0.922023 2.871303 0.204607 7.125926 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 25.61791534 2.32890139 55.63 <.0001 
Muestra 24 7.89615873 0.32900661 7.86 <.0001 
Rep 2 0.05129630 0.02564815 0.61 0.5449 
Nivel 2 0.09528462 0.04764231 1.14 0.3265 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.00000000 . . . 
Muestra 24 6.88904582 0.28704358 6.86 <.0001 
Rep 2 0.04942405 0.02471203 0.59 0.5570 
Nivel 2 0.09528462 0.04764231 1.14 0.3265 
 
 
Variable dependiente: CIC  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 6570.904703 168.484736 4.03 <.0001 
Error 68 2843.791964 41.820470     
Total corregido 107 9414.696667       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE CIC Media 
0.697941 30.99967 6.466875 20.86111 
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Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 4618.178738 419.834431 10.04 <.0001 
Muestra 24 1626.911262 67.787969 1.62 0.0625 
Rep 2 40.708889 20.354444 0.49 0.6168 
Nivel 2 285.105814 142.552907 3.41 0.0388 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.000000 . . . 
Muestra 24 1628.784610 67.866025 1.62 0.0620 
Rep 2 45.479458 22.739729 0.54 0.5831 
Nivel 2 285.105814 142.552907 3.41 0.0388 
 
 
Variable dependiente: ArenaP  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 15268.61166 391.50286 32.10 <.0001 
Error 68 829.25500 12.19493     
Total corregido 107 16097.86667       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE ArenaP Media 
0.948487 12.07883 3.492123 28.91111 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 11979.73384 1089.06671 89.30 <.0001 
Muestra 24 3203.78616 133.49109 10.95 <.0001 
Rep 2 79.04000 39.52000 3.24 0.0453 
Nivel 2 6.05166 3.02583 0.25 0.7810 
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Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.000000 . . . 
Muestra 24 3200.397369 133.349890 10.93 <.0001 
Rep 2 78.886173 39.443086 3.23 0.0455 
Nivel 2 6.051663 3.025832 0.25 0.7810 
 
  
Variable dependiente: LimoP  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 8612.324505 220.828833 22.22 <.0001 
Error 68 675.847347 9.938932     
Total corregido 107 9288.171852       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE LimoP Media 
0.927236 6.020681 3.152607 52.36296 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 6076.515217 552.410474 55.58 <.0001 
Muestra 24 2470.536635 102.939026 10.36 <.0001 
Rep 2 54.411852 27.205926 2.74 0.0719 
Nivel 2 10.860801 5.430401 0.55 0.5816 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.000000 . . . 
Muestra 24 2478.318318 103.263263 10.39 <.0001 
Rep 2 56.221673 28.110836 2.83 0.0661 
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Variable dependiente: ArcillaP  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 2983.032898 76.488023 15.60 <.0001 
Error 68 333.494509 4.904331     
Total corregido 107 3316.527407       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE ArcillaP Media 
0.899445 11.82624 2.214572 18.72593 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 2260.389757 205.489978 41.90 <.0001 
Muestra 24 673.417651 28.059069 5.72 <.0001 
Rep 2 21.665185 10.832593 2.21 0.1177 
Nivel 2 27.560306 13.780153 2.81 0.0672 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.0000000 . . . 
Muestra 24 693.0276143 28.8761506 5.89 <.0001 
Rep 2 19.2615695 9.6307847 1.96 0.1482 
Nivel 2 27.5603058 13.7801529 2.81 0.0672 
 
 
Variable dependiente: CD  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 57353.53922 1470.60357 13.89 <.0001 
Error 68 7200.95019 105.89633     
Total corregido 107 64554.48942       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE CDPip Media 
0.888452 21.79347 10.29059 47.21870 




Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 49258.84734 4478.07703 42.29 <.0001 
Muestra 24 7711.27522 321.30313 3.03 0.0002 
Rep 2 169.70465 84.85233 0.80 0.4529 
Nivel 2 213.71202 106.85601 1.01 0.3700 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.000000 . . . 
Muestra 24 7846.504833 326.937701 3.09 0.0001 
Rep 2 206.208525 103.104263 0.97 0.3829 
Nivel 2 213.712021 106.856010 1.01 0.3700 
 
  
Variable dependiente: IP  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 706.6794335 18.1199855 10.25 <.0001 
Error 68 120.2168628 1.7678950     
Total corregido 107 826.8962963       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE IP Media 
0.854617 16.65111 1.329622 7.985185 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 188.9922963 17.1811178 9.72 <.0001 
Muestra 24 506.6706667 21.1112778 11.94 <.0001 
Rep 2 6.6868519 3.3434259 1.89 0.1587 
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Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.0000000 . . . 
Muestra 24 493.5948720 20.5664530 11.63 <.0001 
Rep 2 7.4749509 3.7374755 2.11 0.1286 
Nivel 2 4.3296187 2.1648094 1.22 0.3003 
 
   
Variable dependiente: LL  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 3256.141776 83.490815 174.96 <.0001 
Error 68 32.450353 0.477211     
Total corregido 107 3288.592130       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE LL Media 
0.990132 1.955671 0.690805 35.32315 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 1695.976661 154.179696 323.08 <.0001 
Muestra 24 1558.028802 64.917867 136.04 <.0001 
Rep 2 0.320741 0.160370 0.34 0.7158 
Nivel 2 1.815573 0.907786 1.90 0.1571 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.000000 . . . 
Muestra 24 1385.467268 57.727803 120.97 <.0001 
Rep 2 0.503961 0.251980 0.53 0.5922 
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Variable dependiente: LP  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 1854.729333 47.557162 38.03 <.0001 
Error 68 85.036963 1.250544     
Total corregido 107 1939.766296       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE LP Media 
0.956161 4.090980 1.118277 27.33519 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 1043.754749 94.886795 75.88 <.0001 
Muestra 24 805.898214 33.579092 26.85 <.0001 
Rep 2 3.914074 1.957037 1.56 0.2165 
Nivel 2 1.162296 0.581148 0.46 0.6303 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.0000000 . . . 
Muestra 24 648.4097740 27.0170739 21.60 <.0001 
Rep 2 3.9277916 1.9638958 1.57 0.2154 
Nivel 2 1.1622960 0.5811480 0.46 0.6303 
 
 
Variable dependiente: MOP  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 16.49133527 0.42285475 11.95 <.0001 
Error 68 2.40533140 0.03537252     
Total corregido 107 18.89666667       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE MOP Media 
0.872711 39.82782 0.188076 0.472222 
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Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 12.25611905 1.11419264 31.50 <.0001 
Muestra 24 3.84054762 0.16002282 4.52 <.0001 
Rep 2 0.37722222 0.18861111 5.33 0.0071 
Nivel 2 0.01744638 0.00872319 0.25 0.7821 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.00000000 . . . 
Muestra 24 3.19975166 0.13332299 3.77 <.0001 
Rep 2 0.37550194 0.18775097 5.31 0.0072 
Nivel 2 0.01744638 0.00872319 0.25 0.7821 
 
 
Variable dependiente: I.Erosión  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 9439.62437 242.04165 2.56 0.0003 
Error 68 6426.45839 94.50674     
Total corregido 107 15866.08277       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE I.Erosión Media 
0.594956 31.99768 9.721458 30.38176 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 3217.117694 292.465245 3.09 0.0020 
Muestra 24 5541.529338 230.897056 2.44 0.0021 
Rep 2 662.340202 331.170101 3.50 0.0356 
Nivel 2 18.637137 9.318569 0.10 0.9062 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.000000 . . . 
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Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Muestra 24 5253.705918 218.904413 2.32 0.0037 
Rep 2 649.164521 324.582261 3.43 0.0379 
Nivel 2 18.637137 9.318569 0.10 0.9062 
 
Variable dependiente: CCC  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 10.38247954 0.26621742 12.79 <.0001 
Error 68 1.41578713 0.02082040     
Total corregido 107 11.79826667       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE CCC Media 
0.880000 23.06634 0.144293 0.625556 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 2.73281976 0.24843816 11.93 <.0001 
Muestra 24 7.44198024 0.31008251 14.89 <.0001 
Rep 2 0.20006667 0.10003333 4.80 0.0112 
Nivel 2 0.00761287 0.00380643 0.18 0.8333 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.00000000 . . . 
Muestra 24 7.25639431 0.30234976 14.52 <.0001 
Rep 2 0.19751581 0.09875790 4.74 0.0118 
Nivel 2 0.00761287 0.00380643 0.18 0.8333 
 
  
Variable dependiente: Calcio  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 1691.580639 43.373863 5.30 <.0001 
Error 68 556.691705 8.186643     
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Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Total corregido 107 2248.272344       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Calcio Media 
0.752391 20.83350 2.861231 13.73380 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 1130.532712 102.775701 12.55 <.0001 
Muestra 24 471.086431 19.628601 2.40 0.0026 
Rep 2 89.392363 44.696181 5.46 0.0063 
Nivel 2 0.569132 0.284566 0.03 0.9659 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.0000000 . . . 
Muestra 24 446.6137839 18.6089077 2.27 0.0044 
Rep 2 89.5653938 44.7826969 5.47 0.0063 
Nivel 2 0.5691323 0.2845662 0.03 0.9659 
 
 
Variable dependiente: Mg  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 163.1911683 4.1843889 3.63 <.0001 
Error 68 78.3225169 1.1518017     
Total corregido 107 241.5136852       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Mg Media 
0.675702 25.27978 1.073220 4.245370 
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Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 93.95082249 8.54098386 7.42 <.0001 
Muestra 24 67.15319603 2.79804983 2.43 0.0023 
Rep 2 2.00651296 1.00325648 0.87 0.4231 
Nivel 2 0.08063678 0.04031839 0.04 0.9656 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.00000000 . . . 
Muestra 24 67.21618577 2.80067441 2.43 0.0022 
Rep 2 1.96691053 0.98345526 0.85 0.4303 
Nivel 2 0.08063678 0.04031839 0.04 0.9656 
 
  
Variable dependiente: Potasio  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 13.73695095 0.35222951 16.23 <.0001 
Error 68 1.47601479 0.02170610     
Total corregido 107 15.21296574       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Potasio Media 
0.902977 37.46557 0.147330 0.393241 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 8.98058034 0.81641639 37.61 <.0001 
Muestra 24 4.62738540 0.19280772 8.88 <.0001 
Rep 2 0.09298519 0.04649259 2.14 0.1253 
Nivel 2 0.03600002 0.01800001 0.83 0.4407 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.00000000 . . . 
Muestra 24 4.56139927 0.19005830 8.76 <.0001 
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Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Rep 2 0.09031609 0.04515804 2.08 0.1328 
Nivel 2 0.03600002 0.01800001 0.83 0.4407 
 
Variable dependiente: Na  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 2.08433854 0.05344458 2.18 0.0024 
Error 68 1.66535776 0.02449056     
Total corregido 107 3.74969630       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Na Media 
0.555869 49.65163 0.156495 0.315185 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 0.97802519 0.08891138 3.63 0.0005 
Muestra 24 0.67107111 0.02796130 1.14 0.3263 
Rep 2 0.02960741 0.01480370 0.60 0.5493 
Nivel 2 0.40563484 0.20281742 8.28 0.0006 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.00000000 . . . 
Muestra 24 0.65588273 0.02732845 1.12 0.3516 
Rep 2 0.02748538 0.01374269 0.56 0.5732 
Nivel 2 0.40563484 0.20281742 8.28 0.0006 
 
  
Variable dependiente: Fosf  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 4050935.276 103870.135 4.34 <.0001 
Error 68 1625726.798 23907.747     
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Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Total corregido 107 5676662.074       
 
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Fosf Media 
0.713612 98.85804 154.6213 156.4074 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 3416904.526 310627.684 12.99 <.0001 
Muestra 24 592027.548 24667.815 1.03 0.4417 
Rep 2 8472.019 4236.009 0.18 0.8380 
Nivel 2 33531.183 16765.591 0.70 0.4995 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.0000 . . . 
Muestra 24 572572.0833 23857.1701 1.00 0.4811 
Rep 2 5529.2554 2764.6277 0.12 0.8910 
Nivel 2 33531.1830 16765.5915 0.70 0.4995 
 
 
Variable dependiente: AH  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 92.89910845 2.38202842 52.56 <.0001 
Error 68 3.08163229 0.04531812     
Total corregido 107 95.98074074       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE AH Media 
0.967893 20.45471 0.212881 1.040741 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 32.77451852 2.97950168 65.75 <.0001 
Muestra 24 59.79288889 2.49137037 54.98 <.0001 
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Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Rep 2 0.18074074 0.09037037 1.99 0.1440 
Nivel 2 0.15096030 0.07548015 1.67 0.1967 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.00000000 . . . 
Muestra 24 47.62201666 1.98425069 43.78 <.0001 
Rep 2 0.14503438 0.07251719 1.60 0.2094 
Nivel 2 0.15096030 0.07548015 1.67 0.1967 
 
  
Variable dependiente: AF  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 0.00981640 0.00025170 9.18 <.0001 
Error 68 0.00186385 0.00002741     
Total corregido 107 0.01168025       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE AF Media 
0.840428 12.53990 0.005235 0.041750 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 0.00598609 0.00054419 19.85 <.0001 
Muestra 24 0.00377216 0.00015717 5.73 <.0001 
Rep 2 0.00001850 0.00000925 0.34 0.7148 
Nivel 2 0.00003965 0.00001983 0.72 0.4888 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.00000000 . . . 
Muestra 24 0.00263470 0.00010978 4.01 <.0001 
Rep 2 0.00001465 0.00000733 0.27 0.7662 
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Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Nivel 2 0.00003965 0.00001983 0.72 0.4888 
 
  
Variable dependiente: Humina  
Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 39 0.01311156 0.00033619 1.68 0.0307 
Error 68 0.01362918 0.00020043     
Total corregido 107 0.02674074       
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE Humina Media 
0.490321 131.8094 0.014157 0.010741 
 
Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 11 0.00367217 0.00033383 1.67 0.1004 
Muestra 24 0.00626857 0.00026119 1.30 0.1967 
Rep 2 0.00074074 0.00037037 1.85 0.1654 
Nivel 2 0.00243008 0.00121504 6.06 0.0038 
 
Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 
Haciend 0 0.00000000 . . . 
Muestra 24 0.00732413 0.00030517 1.52 0.0906 
Rep 2 0.00079239 0.00039619 1.98 0.1464 
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